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AVERTISSEMENT

RELATIF AU PRESENT VOLUME.

J'avais depuis longtemps préparé le plus grand
nombre des matériaux dont ce volume se compose.
Mais j’aurais manqué de forces pour les mettre en
ceuvre, si je n’avais pas été soutenu dans cette tache
par I'assistance continue, habile, et bienveillante, de
mon petit-fils d’adoption, M. Lefort. 11 me I'a rendue
possible, en prenant sur lui toute la portion du travail
qui m’aurait été la plus pénible : la vérification des
calculs numériques, le tracé des figures, la révision
des épreuves, souvent méme le perfectionnement des
détails que j’avais trop incomplétement exposés. Je
ne saurais assez reconnaitre combien je suis rede-
vable a4 son affectueux dévouement; et ce que je viens
de dire n’exprime qu’une faible partie du service qu'’il
m’a rendu. ~ R

Ce volume contient leslois des mouvements plameé-
taires, déduites des observations qui ont servi 4 les
établir. Sans doute, si I'on voulait prendre I’ Astrono-
mie dans I'état de perfection o ‘elle est aujourd’hui
parvenue, avec la disposition des instruments précis
qu'elle posséde, des formules mathématiques dont
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elle est pourvue; avec les connaissances maintenant
acquises sur la forme réelle des orbites que les pla-
nétes décrivent, sur la variabilité des vitesses qu’elles
y acquiérent, et sur la nature de I'action physique
par laquelle tous leurs mouvements sont régis, on-
pourrait tirer immédiatement les lois de ces mouve-
ments des observations modernes, sans aucun dé-
tour, les obtenir ainsi, du premier coup, définitives,
et en déduire un code général d’Astronomie plané-
taire, dont les praticiens n’auraient plus qu’a suivre
et appliquer les préceptes. Mais des ouvrages de ce
genre ne peuvent s'adresser qu’'a des lecteurs déja
nourris de fortes études, qui voudraient embrasser
les connaissances astronomiques dans toute leur éten-
due et toute leur sublimité. Bornant ici mon ambition
et mes efforts & composer un livre élémentaire, je me
suis prescrit une autre marche, plus immédiatement
dirigée au but d’instruction préparatoire que je me
proposais d’atteindre. J’ai voulu résumer, avec une
précision fidéle, les travaux des inventeurs, et mon-
trer clairement la marche des idées, la succession
d’efforts, par lesquels on est progressivement arrivé, de
I’'appréciation empirique des mouvements planétaires,
a leur intelligence théorique, telle que nous I'avons
aujourd’hui. Ces études rétrospectives, peu suivies
" depuis qu’elles ont cessé d’étre pratiquement néces-
saires, n'ont pas seulement pour utilité de faire con-
naitre a la jeunesse studieuse ce que la science mo-
derne doit aux grands observateurs qui 1’ont préparée.
En les montrant ainsi & ses yeux dans l’exercice de
leur génie, luttant avec une infatigable patience con-
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tre I'imperfection des instruments et des méthodes de
calcul, on lui apprend comment une sagacité habile
et persévérante peut distinguer, saisir les lois abstrai-
tes des phénomeénes, a travers le chaos de données
imparfaites; et en méme temps qu’on lui communique
la connaissance de ces lois, on I'instruit dans 1'art de
les découvrir. Par exemple : tout I'édifice de I’ Astro-
nomie planétaire a été primitivement fondé sur les
périodes numériques par lesquelles Hipparque avait
exprimé, pour les cing planetes principales, les rap-
ports des durées moyennes de leurs révelutions syno-
diques, a la durée moyenne de I’année, soit tropique,
soit sidérale, qu'il avait adoptée. Ptolémée nous a
transmis ces périodes, qu’il emploie comme autant
de faits. Elles sont d’une exactitude surprenante. On
n’avait guére mieux au temps de Képler; et aujour-
d’hui méme, on ne trouve que trés-peu de chose a y
changer. Elles comprennent des nombres entiers de
révolutions synodiques tels, qu’apres leur accom-
plissement, la planéte, et le soleil en apparence, ou
la terre en réalité, se trouvent avoir décrit des nom-
bres entiers ou presque entiers de révelutions com-
plétes, dans leurs orbites propres. Ptolémée nous dit
qu’Hipparque s'était spécialement prescrit cette condi-
tion de concordance en les composant. Elle est en
effet indispensable pour que les durées des révolu-
tions synodiques qu’on en déduit aient des valeurs
réellement moyennes; les inégalités périodiques du
mouvement propre des deux astres comparés, ayant
parcouru toutes leurs phases, et repris finalement les
mémes valeurs. Quel trait de,sagacité n’est-ce pas de

\
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s’'étre mis ainsi en garde contre les effets possibles de
ces inégalités, dont I’existence seule pouvait étre alors
tout au plus soupconnée! Ptolémée ajoute qu’Hip-
parque a exprimé ses-périodes par les moindres mul-
tiples entiers, qui puissent accorder d’aussi pres les
durées moyennes des révolutions synodiques, avec la
durée de I'année. Mais il ne nous fournit aucun ren-
seignement sur le procédé de calcul qui a di étre em-
ployé pour leur assurer ce caractére; et il ne dit pas
méme de quelles données elles sont déduites. Quant
a ce dernier point, on peut suppléer a son silence. Hip-
parque a du avoir & sa disposition des levers de pla-
nétes observés a la vue simple, probablement pendant
beaucoup de siecles, par les Chaldéens de Babylone;
car il a employé des données tirées de cette méme
source ancienne, dans I’établissement de ses périodes
lunisolaires. 1l a pu y joindre les observations plus
rares qu’il aurait faites lui-méme sur les planétes supé-
rieures dans leurs oppositions au soleil, et sur les in-
férieures dans leurs plus grandes élongations de cet
astre. Comment est-il parvenu 4 extraire de tels do-
cuments des périodes moyennes si étonnamment
précises? C'est la, sans doute, une question de mé-
thode scientifique, autant que d’histoire, qui mérite
bien d’étre éclaircie. A eet effet, il faut d’abord se
rendre compte de I'usage que I'on pouvait faire des
levers et des élongations des planétes, pour évaluer
les durées apparentes de leurs révolutions. Cette con-
naissance préliminaire étant acquise, si I'on suppose
que on a dans les mains une collection d’observa-
tions pareilles, nombrguses et longtemps continuées,
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un mode de discussion critique tres-simple, et tout a
fait conforme i 'esprit, ainsi qu’aux procédés de 1'a-
rithmétique grecque, conduit, pas a pas, a en extraire
des périodes de plus en plus exactes, qui se trouvent
étre finalement celles mémes d’Hipparque, quand on
les arréte, comme lui, aux limites probables d’erreur
que 'on ne pouvait pas espérer d’éviter alors. Pour
surcroit d’intérét, ce mode de discussion qui atténue
progressivement, et sirement, les erreurs individuelles
des données employées, se trouve étre équivalent, .
dans sa marche et dans ses conséquences, a notre mé-
thode actuelle des fractions continues, si ce n’est que
celle-ci exprime, par des formules écrites, la série des
raisonnements. Méme, quand on arrive ainsi 2 deux
periodes consécutives, dont 'une semblerait ne pas de-
voir atténuer suffisamment les erreurs, tandis que I’au-
tre serait trop longue pour étre pratiquement établie
ou employée, on peut en composer une intermédiaire
plus acceptable, qui est justement celle qu'Hipparque
choisit dans.de tels cas. L’identité du procédé im-
plique donc, pour les multiples auxquels il arrive, le
caractere de minima qu'il leur attribuait. J’ai consa-
cré quelques pages i I'étude de ces périodes céle-
bres, qui ont fourni le premier document théorique
sur lequel toute I’ Astronomie planétaire a été établie.
Conduire ainsi le lecteur & découvrir par lui-méme le

principe de leur formation, et la précision assurée des

résultats qui s’en déduisent, m’a paru plus satisfaisant
et plus utile que de lui faire accepter directement les
résultats analogues tirés des observations modernes,
en lui laissant ignorer les efforts d’invention et de
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travail par lesquels on les a primitivement obte-
pus (*).

J’ai continué de diriger le lecteur par cette méme
voie d’invention et de découvertes progressives, dans
toutes les autres parties de l'astronomie planétaire :
lui exposant d’abord les méthodes d’observation ou
de calcul au moyen desquelles on constate les carac-
teres généraux des orbites que les planétes décrivent;
leur constitution sensiblement plane; la position de
leurs nceuds et leurs inclinaisons sur I'écliptique;
puis les formes de ces orbites, les lois des mouvements
intérieurs suivant lesquels les planétes y circulent; et
les rapports qu’ont entre eux ces mouvements dans
les différentes orbites, a mesure quelles sont plus dis-
tantes du soleil. Tous ces problémes ont été complé-
' tement apercus et abordés pour la premiére fois par
Képler. Toutes les méthodes qui les résolvent, ont été
successivement inventées et appliquées par lui dans
son admirable ouvrage intitulé: De Stelld Martis.
C’est 1a que je les prends; et en les présentant d’apres
lui, avec sesnombres, dans I’ordre de nécessité logique
qui les lni améne, je suis pas a pas la marche de son
génie, et je montre le rare assemblage de qualités
qui le distinguent: la justesse de son coup d’ceil pour

(*) Je profite de I'occasion pour signaler dans cette étude deux
fautes d’impression, d’ailleurs faciles A reconnaitre, qui s’y sont
glissées.

Page 50, ligne 20, 21551°,3, lisez 215514,3

Page 64, 3° réduite 6gR, lisez HgR.
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découvrir la voie droite qui mene a la vérité, a tra-
vers les préjugés séculaires de la science antique; son
invariable constance & la débarrasser des obstacles
qui encombrent; les hardiesses de divination qui le
conduisent? les tentatives heureuses ou malheureuses
qui tour & tour I'approchent du but ou I'en éloignent,
sans jamais le décourager, nilasser sa patience; jus-
qu’a ce qu’enfin il arrive au succes définitif qui a cou-
ronné ses immenses travaux. Quoi de plus attachant,
de plus profitable pour de jeunes esprits, que I'instruc-
tion puisée 4 une pareille école, ou ils trouvent 1’occa-
sion inappréciable d’apprendre toutes les méthodes,
toutes les découvertes fondamentales de I’astronomie
planétaire, par I'exemple et les lecons mémes de celui
qui I'a créée.

Toutes les lois phénoménales découvertes par Ke-
pler dans les mouvements des planétes ne sont qu’ap-
proximatives. On ne peut apprécier leur juste valeur,
et en saisir I’ensemble, qu’apres les avoir vues concen-
trées par Newton dans une loi unique, celle de I'at-
traction. Je ne pouvais pas me dispenser de les montrer
réunies par ce lien commun ; et toutefois le caractére
élémentaire de mon ouvrage ne me permettait pas de
faire pénétrer ceux auxquels il est destiné, dans tous.
les détails mathématiques de cette déduction ad-
mirable. Ils les trouveront plus tard complétement
exposés dans le Traité de la Mecanique céleste de
Laplace, ou la théorie de l'attraction est développée
et poussée jusqu’aux derniéres conséquences qui nous
soient jusqu’a présent accessibles. Les Traités mo-
dernes de Mécanique offrent, de la méme théorie, des.
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analyses abrégées qui forment une introduction suffi-
sante 4 I'étude de cette grande ceuvre. Je me suis donc
borné a spécifier et a présenter par ordre, la nature
ainsi que la succession des raisonnements dont Newton
s'est servi, pour extraire des énoncés de Képler les
conséquences mécaniques qu'’ils renferment. Le soin
que J’ai mis a reproduire ainsi la marche de ses pro-
pres idées, immédiatement a la suite, et pour ainsi
dire en présence des résultats d’observation aux-
quels il les appliquait, pourra, je crois, offrir en-
core un préliminaire qui ne sera pas inutile pour I'in-
telligence des ouvrages supérieurs que je viens de
mentionuer.

11 en pourra résulter un autre avantage. Au com-
mencement du Livre des Principes, Newton a établi
les véritables lois du mouvement, dans leur acception
la plus générale. Seulement, il en a présenté les appli-
cations sous des formes en quelques points différentes
de celles que nous leur donnons aujourd’hui. Ces
différences sont peu sensibles dans la conception et
la mesure des mouvements rectilignes, soit uniformes,
soit continiment variés, suivant des lois quelcon-
ques; mais elles le sont trés-essentiellement dans la
maniére de mesurer les mouvements curvilignes et de
les représenter théoriquement. 11 est indispensable de
bien comprendre I'idée qu’il s’en forme, pour ratta-
cher exactement aux méthodes modernes les résultats
qu’il a obtenus et les considérations sur lesquelles il
se fonde pour les obtenir; sans quoi on s’exposerait &
de graves méprises que d’Alembert a judicieusement
signalées, mais qui n’ont pas été toujours évitées par
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des hommes pourtant fort habiles. En outre, dans ces
premiers chapitres de la philosophie naturelle, New-
ton envisage les effets calculables des mouvements
sous des acceptions moins abstraites, je serais tenté
de dire plus vraies, que celles qu’on admet communé-
ment aujourd’hui; et par la il échappe, dans leur
application, a des difficultés métaphysiques dont on a
souvent peine a se déméler, quoiqu’elles ne portent
nullement sur les choses mémes, mais sur les mots par
lesquels on les exprime. Ce point de vue, plus rap-
proché des réalités que celui ou conduisent les abs-
tractions suggérées par I’analyse mathématique pure,
pourra n’étre pas inutilement offert a de jeunes es-
prits.

Le reste de ce volume ne contient que des expo-
sitions de faits particuliers dont j’ai du resserrer
les détails dans les limites qu'un livre élémentaire
comporte. Je me suis attaché seulement 4 en donner
une notion assez précise pour inspirer le désir d’en
prendre la connaissance plus compléte, dans les ou-
vrages, ou les Mémoires, qui leur sont spécialement
consacrés. |

En résumé : je n’ai voulu présenter ici que des élé-
ments d’initiation aux études savantes d’astronomie.
Si quelques jeunes gens studieux trouvent que je leur
ai fourni d’utiles secours pour les aborder, j’aurai
atteint le but que je me suis proposé, et toute mon
ambition sera satisfaite. Je n’ai travaillé que pour eux.
Quant aux maitres de la science, si quelqu’un d’entre
eux daignait parcourir ce volume, il n’y trouverait
sans doute rien qui ne lui fut depuis longtemps connu,
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mais j’essayerai de désarmer sa sévérité en lui rappe-
lant ces:deux vers d’Ovide :

Da veniam scriptis, quorum non gloria nobis
Causa, sed utilitas officiumque, fuit.

(Ex PoxTto, lib III, ep. 1x.)

15 Avril 1857.
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THEORIE DES PLANETES ET DE LEURS SATELLFTES.

CHAPITRE PREMIER.

Du mouvement des planétes autour du soleil.

4. De tous les astres du ciel ; le soleil et la lune sont les premiers
dont les mouvementsont été étudiés , dans le dessein de découvrir
leurs lois apparentes. 1ls nous intéressent en -effet, sous ce rap-
port, plus que tous les autres : le premier, comme étant pour
nous la source de la lumiére et de la chaleur qui entretiennent la
vie sur la ferre; le second A cause de sa proximité, de son éclat,
de ses phases; tous denx enfin, comme étant les régulateurs na-
turels des jours, des nuits, des mois, des années, des saisons.
Les autres astres permanents, perceptibles 2 la vue simple , qui
se déplacent aussi, révolutivement dans le ciel, et que I'on a
nommés planétes, n’offrant pas d’applications immédiates aux be-
soins de la société, n’ont été observés, pendant bien des siécles,
que comme des -objets de curiosité ou de superstition; et lors-.
qu’enfin les astronomes grecs ont voulu assujettir lenrs mouve-
ments a des lois calculables, ils n’ont pu y réussir, méme trés-
imparfaitement, que par un échafandage de fictions géométriques
excessivement compliquées. Mais toutes ces difficultés se sont éva-
nouies , depuis que Copernic eut fait voir que les planétes et la

T. V. I
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terre méme exécutent en realité leurs révolutions autour du soleil
comme centre. Car, envisagés a ce point de vue,-tous ces mouve-
ments se sont trouvés individuellement bien plus simples, et bien
plus aisément calculables que celui de la lune ; de sorte que I’or-
dre des idées, autre que celui des temps , nous conduit A placer la
théorie des planétes avant la théorie beaucoup plus complexe de
la lune. | |

2. Dans la premiére énumération que j'ai faite des astres qu’on
voit briller dans le ciel, tome I¢%, chap. I, j'ai indiqué les parti-
cularités les plus apparentes, qui distinguent ceux que I'on nomme
planétés, particularités qui, dés la plus haute antiquitée, ont fait
remarquer, i la simple vue, les cinq que nous appelons,, d’apres
les Grecs, Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne. Observés
au télescope, ces cinq astres présentent un disque arrondi, d’une
amplitude sensible, dont le contour est nettement défini, sans né-
bulosité ni chevelure environnante; la lumiére qui en émane est
mate, tranquille, et ne scintille jamais comme celle, des étoiles ,
méme dans les cas ol les images de celles-ci paraissent le plus
agitées. J'ai annoncé aussi que depuis 'année 1781, jusqu’en 1841
ol je publiais ce premier volume, le télescope avait fait apercevoir
cinq autres. planetes. Aujourd’hui, en 1856, au moment ou cect
s’imprime, on en a découvert encore trente et une de. plus, ce qui
porte actuellement leur nombre total 4 quarante et une. Parmices
trente-six nouvelles, dont I’existence était restée ignorée pendant
tant de siécles, deux seulement, que ’on appelle Uranus et Nep-
tune , offrent un disque d’une amplitude appréciable aux instru-
ments. Les autres, vues dans les.plus puissantes lunettes, sous-.
tendent un diamétre angulaire si petit, qu’elles paraissent comme
de simples points stellaires. Mais on les reconnait tout d’abord
pour de véritables planétes, a leur mouvement propre, a la netteté
de I'image focale qu’elle donnent, et parce que leur lumiére ne
scintille point. L’étude suivie de leur déplacement parmi les étoiles
confirme ensuite ces premiers apercus, en constatant qu’elles sui-
vent chacune une route spéciale, périodiquement révolutive, comme
les planetes anciennement connues, et qu’elles la parcourent avee
une stricte conformité aux lois de mouvement établies pour célles-ci
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par Képler. Cette derniére assimilation résulte de I'application
méme, toujours heureuse et féconde, que 1’on fait de ces lois, pour
calculer la marche ultérieure de chaque planéte nouvellement aper-
cue, quand on a seulement fixé un petit nombre de ses positions
successives par des observations continuées durant peu de jours.
Afin de bien comprendre les fondements logiques de cette impor-
tante induction, il faut se rappeler I’exposition abrégée que j’ai
faite du travail de Képler sur les planétes, et en particulier sur
Mars, aux pages 425 et suivantes du tome IV. Aprés avoir rap-
porté les trois relations phénoménales auxquelles il était parvenu,
j'ai annoncé que Néwton les avait résumées en une seule, qui en
est une déduction nécessaire, et qui exprime la loi de la force mé-
canique ; simple et unique, en vertu de laquelle les mouvements
des planétes et des cométes sont opérés. De 1a , par un calcul ma-
thématique général et sir, on conclut la forme, la situation et
toutes les particularités de I’orbite d’un astre soumis 2 une telle
force, quand on a seulement observé trois de ses positions appa-
rentes vues de la terre. Appliquant donc ce calcul &2 une plancte
nouvellement apercue, on en infére toute sa marche ultérieure ,
dans ’hypothése d’identité de la force qui la régit; et 'accord de
ses positions réelles avec celles que le calcul lui assigne, compléte
la certitude de I'induction , en méme temps qu’elle assure désor-
mais pour toujours la connaissance de la planéte. Telle est au-
jourd’hui la méthode dont les astronomes sont en possession. Elle
exige des calculs beaucoup trop élevés pour étre expliquée dans
un livre ou l'on se propose seulement d’établir les fondements
physiques de I'astronomie. Je ne pourrai donc qu’indiquer les ou-
vrages spéciaux dans lesquels les. géométres I'ont présentee sous
les diverses formes qu’elle peut prendre. Clest ce que je ferai plus
tard. Mais déja, d’aprés Pindication que je viens de donner de la
marche logique par laquelle on y arrive, on voit qu’elle repose
enti¢rement sur les trois lois déduites par Képler des seules obser-
vations faites sur les cinq planétes anciennement connues. 1l faut
donc reprendre ici I'étude des apparences phénoménales qu’elles
présentent, avec plus de détail que nous ne l'avons fait dans I'ex-
posé préliminaire du tome IV, page 425, qui avait seulement pour
I..
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but de nous guider dans le calcul des imouvements apparents du
soleil ; et tel va étre 'objet des paragraphes suivants. Pour ne pas
commettre de cercle vicieux dans cette recherche rétrospective, il
faudra évidemment y procéder comme I'ont fait effectivement les
astronomes , c'est-a-dire par de simples calculs trigonométriques,
en profitant de la connaissance séculaire qu’on a eue du mouve-
ment révolutif de ces astres, pour choisir dans leurs positions suc-
cessives celles ot il convenait le mieux de les observer, afin de dé-
couvrir la forme véritable des orbites qu’elles parcouraient. Et,
comme toutes les méthodes que Pon a progressivement imaginées
pour résoudre les diverses parlies'de ce grand probléme, ont
été concues ainsi qu’appliqﬁées en employant les subdivisions
. sexagésimales du cerele et drt jour, je les adopterai aussi générale-
ment dans I'exposé qui va suivre, 4 moins de cas exceptionnels,
ou j'aurai soin d’avertir que j’y renonce momentanément. Car,
bien que les subdivisions décimales eussent I’avantage de simpli-
fier les opérations numeriques que nous aurons A effectuer, sur-
tout quand elles porteront sur de grands nombres, nous ne pour-
rions les introduire qu’en appliquant aux données d’observations
des anciens astronomes des transformations qui les déguiseraient,
et qui donneraient ainsi au lecteur des difficultés inutiles pour les
retrouver dans les ouvrages originaux d’od nous les extrairons.

- 3. Commencons par Pénus, qui est la plus apparente de toutes
les planétes. Il n’est presque personne qui n’ait remarqué une belle
étoile qui brille quelquefois le soir a P'occident, un peu aprés le
coucher du solcil , et que I'on nomme pour cette raison 1'étoile du
soir. C’est Vénus. En I'observant de sunite pendant quelques jours,
on s’apercoit qu’elle ne reste pas constamment a la méme distance
angulaire du soleil. Elle s’en écarte vers I'orient jusqu’a un cer-
tain terme qui est d’environ 45° sexagésimaux, ou + de I’hémi-
spheére celeste; aprés quoi elle semble retourner vers cet astre ; et,
comme on ne peut ordinairement la voir A la vue simple que lors-
que le soleil est sous 'horizon, elle n’est plus visible alors que quel-
ques instants immédiatement aprés le coucher de cet astre. Bientét
elle se couche en méme temps que lui, et I'éclat de la lumiére
du soleil empéchant de I’apercevoir, on la perd tout i fait de vue.
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Mais au bout de qyuelques jours, on découvre, le matin, vers
I'orient, une belle étoile qui ne paraissait pas auparavant. Elle ne
.se montre d’abord que peu d’instants avant le levet du soleil, et
on la nomme, pour cette raison, I'étoile du matin (*). Elle s’élo1-
gne de jour en jour de cet astre vers Toccident , et devance ainsi
de plus en plus son lever. Mais, aprés s’en étre écartée dans ce sens
jusqu’a un certain terme, qui est d’environ 45° sexagésimanx, elle
retourne vers lui, et se léve tous les jours plus tard ; enfin, elle le
rejoint de nouveau , se léve avec,lui, et on cesse de 'apercevoir.

C'est alors, ou du moins c’est quelques jours aprés, que l'on
revoit A I'occident Iétoile du soir, 4 peu de distance du soleil. En
se dégageant de ses rayons, elle s’en éloigne de nouveau vers I'o-
rient, ets’en rapproche ensuite, toujours snivant les mémes lois.

Ces mouvements alternatifs , observés depuis plus de deux mille
ans sans interruption , nous indiquent évidemment que I'étoile du
soir et I'étoile du matin ne sont qu’un seul et méme astre. Ils
nous apprennent aussi que.cet astre a un mouveément propre, en
vertu duquel il oscille autour du soleil, et se montre dans le ciel,
tantét avant, tantdt aprés lui. |

Voila ce que Fon peut apercevoir a la vue simple; mais 'adni-
rable invention du télescope permet de pousser beaucoup plus
lomn ces observations,

3. En observant Vénus au télescope, on voit qu’elle a des pha-
ses comme la lune. Le soir, lorsqu’elle se rapproche angulaire-
ment du soleil, par le mouvement rétrograde qui la porte alors
vers l'occident, elle présente un croissant lumineux, dont les
pointes sont tournées vers 'orient, c’est-a-dire du cdté du ciel
opposé au soleil. La largeur apparente de ce croissant diminue de
jour en jour,.a mesure que Vénus se rapproche de lni. Mais,

(*) Ellea été désignée ainsi chez les Egyptiens dés les temps Pharaoni-
ques. La Bible lui donne un nom qui se traduit en latin par Lucifer, porte-
lumiére. Les Grecs I'appelaient Ewagopos, porteur de 'aurore. Ces diverses
démominations semblent dater d’'une époque ou I’on n’avait pas encore re-
connu que ’dtoile du' matin et V’étoile du soir ne sont qu'un méme astre,
amené tour a tour 2 I'occident ou & {’ouest du soleil, par son propre mou-
vement autour de lui.
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. apreés qu’elle I'a dépassé, lorsqu’elle reparait,-le matin , de 'autre
coté de cet astre, les pointes du croissant sont tournées du cote
opposé, c’est-a-dire vers I'occident. La phase lumineuse augmente
peu 2 peu de largeur & mesure que I’écart occidental s’agrandit,
et quand il atteint sa limite, la portion lumineuse du disque a la
forme d’un demi-cercle, dont la convexité est tournée vers le so-
leil. Vénus est alors dans son premier quartier. Aprés avoir paru
momentanément stationnaire dans cette position, elle reprend sa
marche vers l'orient, et se rapproche angulairement du soleil.
Dans ce retour,.a2 mesure qu’elle revient vers lui, la portion éclai-
rée de son disque augmente, s'arrondit, et quand elle a rejoint le
cercle de latitude qui passe par le centre du soleil , si elle se trouve
assez distante de I’écliptique pour qu’on puisse 'apercevoir encore
avec des lunettes, on la voit. complétement ou presque totaiement
ronde ; de sorte qu’on peut dire, alors, qu’elle parait pleire. Plus
tard , la continuité de sa marche vers 'orient ’écartant du soleil
dans ce sens, son'disque commence 4 s’échancrer, et la grandeur
de la portion lumineuse qu'il nous présente décroit progressive-
ment par les mémes périodes qu’elle avait suivies dans son augmen-
tation. Il se réduit de méme 2 un demi-cercle convexe vers le so-
leil, quand I’écart oriental atteint son maximum d’amplitude, ce
qui nous montre la planéte dans son dernier quartier. Dés lors son
mouvement devenu rétrograde la rapproche angulairement du so-
leil ; la portion lumineuse de son disque se rétrécit par degres, et
finit par devenir 4 peine perceptible, ou tout 4 fait nulle, quand
elle se retrouve dans le méme cercle de latitude que lui..

4. Ces phénoménes, découverts par Galilée, nous montrent
donc- Vénus comme une sorte de lune tournant autour du soleil,
et éclairée par sa lumiére. Toutes les observations confirment cette
veriteé.

Lorsque Vénus parait pleine, elle est au dela du soleil par rap-
port a la terre ; aussi son diamétre apparent est alors fort petit, et
ne va quelquefois qu’a 30” décimales (*). Au contraire, lorsque

(¥) Dans tout ce chapitre, oul il n’est question que d’apergus généraux,
i’expliquerai les plus grands et les plus petits diamétres apparents des pla-
plus g p p
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ses phases diminuent et que sa face éclairée se trouve de plus en
plus opposée & nous, son diamétre apparent augmente : elle est
donc alors beaucoup plus prés de la terre. Enfin, dans I'inter-
valle qui sépare sa disparition le soir et sa reapparition le matin,
on la voit quelquefois se mouvoir sur le disque du soleil, avec
Papparence .d’une tache ronde et noire; elle est alors entre la
terre et le soleil, et son diamétre apparent est le plus grand qu'on
observe dans une méme revolutlon, il s’éléve quelquefois jus-
qu’a 184". . ‘

Ces diminutions et ces accroissements. ne sont pas sensibles 4 la
vue simple, i cause de l'irradiation qui dilate un peu les diamétres
apparents des objets , et d’autant plus qu’ils sont éclairés; les pha-
ses de Vénus augmentant d’étendue lorsque cet astre se trouve
‘placé au dela du soleil, I'accroissement de sa lumiére compense,
pour nos yeux, 'augmentation de sa distance ; mais le télescope
détruit ces illusions, et nous indique les variations reelles de la
distance par celles du diamétre apparent.

5. L'orbite de Vénus n’embrasse pas la terre; car si cela était,
cette planete viendrait quelquefois en opposition avec le soleil, et
la terre se trouverait alors entre elle et cet astre : ce qui n’arrive
jamais. Son orbe n’est pas non plus tout entier au dela du soleil
par rapport i la terre; puisque, si cela était, Venus ne se trouve-
rait jamais entre la terre et le soleil, au lieu qu’elle nous cache
parfois des points de son disque. Enfin, tandis que le soleil se
meut , ou semble se mouvoir, sur le contour de 'écliptique,, Vénus
I'accompagne , sans s’écarter jamais de lui au deld de certaines
limites d’¢longations, ou de digressions apparentes, dont l’amph—
tude, vue de la terre, ne varie guére qu’entre 44° 57’ et 47° 48'.
Ces faits réunis prouvent évidemment que Vénus se meut autour

-

nétes en nombres ronds de secondes de la’ division décimale, comme
Laplace I'a {ait dans le Systéme du monde : ce qui facilite I'appréciation des
rapporis de leurs distances extrémes i la terre, lesquelles sont en raison
inverse de ces valeurs. Mais, & la fin du § 12, je donnerai un tableaun plus
exact de ces valeurs, calculées par M. Largeteau , en secondes de Ta dmsion
sexagésimale.
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du soleil dans une orbite rentrante, que cet astre emporte avec Iui
sur I'écliptique dans son mouvement anpuel. La marche progres—
sive des phases de cette planéte indique de plus qu’elle est opaque,
non lumineuse par elle-méme, et a peu prés sphérique. Toutes
" ces.conséquences ont été ¢galement déduites des observations op—
tiques par Galilée. Je n’ai fait ici que les reproduire i peu prés
comme il les a exprimées dans le troisiéme de ses Dialogues sur le
systeme du monde , édit. de Florence, 1632, page 321.

6. L’orbe de Vénus s’offrant & nous sous des points de vue dif-
férents dans ses positions successives, il en doit résulter une foule
d’itrégularités et de bizarreries apparentes, lorsqu’on veut rap-
porter ces mouvements au centre de la terre ; mais cette complica-
tion doit disparaitre, lorsqu’on les considére par rapport au so-
leil, qui en est le centre véritable. C’est ce que Pexpérience con-
firme, comme on le verra bientét.

7. Vénus n'est pas la senle planéte qui offre les pbenomenes que
nous venons d’ examiner. Mercure en presente aussi qui sont ab-
solument semblables, mais ses excursions sont renfermées dans des
limites plus étroites. Leur amplitude est aussi plus inégale, variant
depuis 17°36’ jusqu’a 28° 20’. Cét astre tourne doncautour du 50-
leil comme V(,nus mais dans un orbe plus petit, et plus différent
du cercle. Aussi I'a- t-on vu, i la vérité bien rarement, occulté
par elle, et cela est arrivé le 1 mai '1737. Quand il se projette sur
le soleil, il y parait comme une petite tache noire et ronde. Il est
donc opaque, & peu prés sphéricjue, et ne brille point d’une lu-
miére propre, mais en vertu de celle qu’il recoit du soleil. Sa
proximité de cet astre le rend trés-difficile & percevoir a la vue sim-
ple. On ne peut le saisir que pendant peu d’instants le matin ou le
soir quand il se trouve au-dessus de I'horizon, le soleil étant au-
dessous. Aussi n’a-t-il pu étre observe que trés-imparfaitement
dans I'antiquité. L'invention des lunettes a permis de le suivre avec
bien plus de facilité et d’avantage. On a pu méme mesurer ainsi
son diamétre apparent, qui se montre trés-variable selon les po-

sitions de I’astre. Sa plus grande valeur s’éléve 3 a 34",8, etla plus
petite descend jusqu’a 15”,4.
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Mercure et Vénus sont les seules planetes dont les digressions
autour du soleil soient limitées. Ce sontaussi les seules qui s’inter-
pasent occasionnellement entre la terre et le soleil, les seules par
consequent dont les orbites autour de cet astre ne s’étendent pas
jusqu’a la terre. On les appelle les planétes inféricures.

8. Les autres planétes, au contraire, s ecartent du soleil atoutes
les distances angulaires, saos s mterposer jamais entre la terre et
cet astre. Elles se maintiennent donc toujours au dela de la terre
dans leur cours. On les appelle saperzeures ’ par opposmon aux
préecédentes.

Le mouvement apparent de ces planétes est fort inégal; il est
tantot direct, tantét rétrograde. En les comparant aux étoiles qui
se rencontrent sur leur route, ou, ce qui est bien plus exact, en
observant jour par jour leur déclinaison et leur ascension droite,
on voit qu’elles ne restent pas toujours sur le méme paralléle a P'é-
quateur : elles ne suivent pas non plus exactement le plan de I’¢é-
cliptique. Cependant toutes les planétes anciennement connues
s'écartent trés-peu de ce dernier plan; et c’est ce qui avait fait,
dés la plus haute antiquité, distinguer par une dénomination par-
ticuli¢re la zone du ciel ol elles sont comprises. On Pappelait le
Zidiaque, et on lui attribuait environ 10 degrés decimaux de
largeur de chaque cété de P’écliptique. Mais depuis la découverte
des trente-six nouvelles planétes, cette dénomination est devenue
inutile; car Cérés, Junon, par exemple, et surtout Pallas, s’écar-
tent beaucoup au deld des limites que I'on avait voulu assigner.

9. Toutes ces planétes, dans leurs révolutions, viennent er.
conjonction et en opposition avec le soleil, c'est-a-dire que dans
certains temps elles se trouvent du méme coté que le soleil par
rapport i la terre, tandis que dansd’autres la terre se trouve entre
elles et le soleil. Cette derniére circonstance leur est particuliére;
elle n’arrive jamais pour Mercure ni pour Vénus : 'analogie porte
déja 3 examiner si ces planétes ne tournent pas autour du soleil ,
comme Vénus et Mercure, mais dans des orbites plus étendues. En

suivant cette idée, on voit que tous les phénoménes s’y rappor-
tent.
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~ 10. Prenons pour exemple Mars (*). Lorsqu’on I'observe au
télescope, son disque parait constamment éclairé et arrondi; il
n’est jamais échancré comme celui de Vénus: cependant il éproyve
dans sa forme apparente des variations trés-sensibles. Cette forme
est tout A fait circulaire dans les conjonctions et dans les appo-
sitions. En passant d’une de ses positions i Dautre, elle se
rétrécit peu 2 peu, et prend la forme d’un avalé plus op moins res—
serré. Ce passage se fait toujours d’une maniére lente et pro-
gresswe. - ‘

Ces phénoménes nous apprennent que Mars est un corps opa-
que, et 2 peu prés sphérique, qui recoit sa lumiére du soleil. Ils
sont trés-bien représentés‘ en supposant cette planete en mouve-
ment dans une orbite rentrante qui embrasse la texre et le soleil.
1l Y a méme une liaison si nécessaire de cette conséquence avec
.Jes phénoménes, que ceux-ci ne peuvent pas étre vrais, sans
qu'elle le soit également. En effet, si Mars n’embrassait pas la
terre, il ne viendrait jamais & I'opposition; et s’il n’embrassait
pas le soleil, de sorte qu'en venant 3 la conjonction il passit entre
la terre et cet astre, il devrait _paraitre échancré comme Venus et
" 1a lune, au lieu qu'il reste toujours arondi.

- De plus, le diamétre apparent de Mars augmente en venant. de
la conjonction a I'opposition; il diminue, en allant de 'opposition
a la conjonction. Ainsi, dans le premier cas, Mars s’approche de
la terre; dans le second, il s’en éloigne. Les variations de son
diamétre apparent sont trés-considérables. Sa plus grande valeur
est de go”, sa- plus petite de 18”; les distances correspondantes
sont entre elles comme 18 est 4 go, ou dans le rapport de 1 4 5,
c’est-a-dire que Mars est cinq fois plus eloigné de la terre dans le
second cas que dans le premier. '

- Ces grandes différences nous apprennent que la terre n’est pas

(*) Mars se fait remarquer entre les planétes par sa couleur notablement
rouge. Lies Egyptiens des temps Pharaoniques Pont appelé, sur leurs mo-
numents, Horus, le rouge; los Grecs Pappelaient wupoeis, Denflammé.
Ce caraciére physique, qui lui est particulier, s est ainsi maintenu & tous les
yeux depuis prés de cinquante sitcles. '

-
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au centre du moivement de Mars. En nous'laissant guider par
I’analogie, ‘il est beaucoup plus naturel de penser que cette planéte
se meut autour du soleil, ainsi que Mercure et Vénus; alors cet
astre emportera aussi I'orbe de Mars, sur I’écliptique, dans son
mouvement anauel : les plus grandes et les plns petites distances
de Mars i la terre devront avoir lieu lorsque le soleil se trouvera
a Papogée; ce sera donc alors que I'on devra observer les plus
grands ou les plus petits diamétres apparents de cette, planéte.
C’est aussi ce que I'expérience confirme, et I'on doit en conclure
que Mars tourne autour du soleil. '

11.- La marche des phénoménes que présentent les autres pla-
nétes dont 'orbite embrasse la terre, et que I'on nomme pour
cette raison supéricures, est absolument la méme : elle nous con-
duira donc aux mémes conclusions ; senlement les variations que
la forme apparente de leur disque éprouve, sont beaucoup moins
sensibles, et cette forme s’écarte moins du cercle: ce qui prouve
que leur distance au soleil est beaucoup plus considérable que
celle de Mars ; car 8'il existait une planéte assez éloignée du soleil
pour que P’orbe solaire pit étre regardé comme un point par rap-
port A cette-distance, et que cependant la planéte pit étre apercue
de la terre, les apparences qu’elle nous offrirait seraient sensible-
ment les mémes que si nous étions placés au centre du soleil, et
- 81 elle tournait autour de cet astre, en recevant de lui sa lumiere.
Son disque nous paraitrait donc toujours sous la forme d’un
cércle, les variations de ses phases étant trop peu considérables
pour qu’on put les apprécier. .

2. Afin de rendre plus sensibles les variations qu’éprouvent
les distances des planétes a la terre, jai réuni, dans le tableau
suivant, léurs plus grands et leurs plus petits diametres apparents,
tels qu'ils sont donnés par I'observation. Il faut remarquer que les
planétes Cérés, Pallas, Vesta, Junon, ainsi que toutes les autres
plus nouvellement découvertes, sont trop petitcs pour qu’on ait

pu jusqu’d présent déterminer leurs diamétres avec quelque ap-
parence de certitude.
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n'nn_-mutru : DISTANCE AU SOLEIL
apparent . en parties
en du demi grand aze
secondes sexagésimales. | ' de l'orbite terrestre. _
P N g ————e " eI, [} et ~

Plus grand. | Plus petit. [Plus grande. | Plus petite.] Plus grande. | Plius petits.

PARALLAXE
en
secondes sexagésimales.

/4 4 14

Mercure.. 6.3 2,2 | 0,46669 | 0,30950] 16,6 2,8

Vénus. ..} 32,4 4,7 | 0,72826 | o,51841] 33,6 4,9
Mars. . .. 12,2 i, | 1,665-9 | 1,38159] 23,5 3,2
Jupiter. .| 25,4 | 15,5 |5.4463y | 4,04444] 2,2 ;3
Saturne..] 10,2 ! 9,3 li0,04236 ' 8,97338 1,0 | 0,8

Demi-diamétre da so-§ Ces nombres sont rele-] Parallaze horizontale
lell ala distance moyenne jtifs a 1850. équatoriale du soleil & la
de la terre = 161”82, . . ldistance moyenné de la

C : terre = 8",5776.

13. Nous sommes donc conduits par ces réflexions a considérer
le soleil comme placé & peu prés au centre de tous les orbes pla-
nétaires, et les entrainant avec lui sur Iécliptique dans son mou-
vement annuel. |

Mais supposerons-nous maintenant que cet astre emporte réelle-
ment ces orbites, ainsi que 'admettait Tycho-Brahé? ou plutét,
avec Copernic et Gahlee, regarderons-nous ce mouvement comine
une apparence produite par le mouvement réel de la terre, qui,
nous transportant successivement dans les différents points de
Pecliptique, nous montre le soleil et les orbites des planetes, dont
1l est le centre, comme tournant avec lui autour de nous? |

Assurément, si nous nous laissons guider par ’analogie, tou-
jours si évidente dans les ouvrages de la nature, nous $erons
portés puissamment A embrasser cette derniére .opinion; car alors
le soleil devenant le centre commun de notre systeme planétaire,
la symétrie est rétablie completement.

Néanmoins, comme nous n’avons pas encore rassemblé toutes
les preuves qui pourront décider P'alternative, et qu’elles se mul-
tiplieront sans doute, 4 mesure que nous étudierons le systéme
du monde, contentons-nous d'avoir envisagé ce dernier état de
choses comme possible. Oublions la terre; et, nous plagant par
la pensee au centre du soleil, essayons d'y transporter nos ob-
servations.
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,  CHAPITRE II.

Considérations générales sur la détermination des
mouvements planétaires par les données que les
observations astronomiques peuvent fournir. Indi-
cation -des problemes divers que nous. aurons suc-
cessivement a resoudre pour établir, logiquement

et avec certitude, les lois physiques de ces mou-
vements. | | |

M Cette étude, comme toutes celles que I’Astronomie nous a
déja présentées , nécessitera deux ordres de recherches, distinctes
par leur but, comme parle degré de précision que nous devrons
exiger. Nous- chercherons d’abord a fixer isolément les condi-
tions physiques des mouvements de chaque planéte, par des ap-
proximations qui différent trés-peu des réalités. Nous essayerons
ensuite de perfectionner ces approximations, en liant leurs résul-
tats individuels par des relations mathématiques qui en embrassent
Iensemble, comme nous ’avons fait déja pour le soleil. Compa-
rant ensuite les relations ainsi obtenues, pour les orbites des
différentes planétes, nous résumerons ce qu’elles présenteront
de commun a toutes, et nous en verrons sortir les trois lois
générales de leurs mouvements que Képler a découvertes.

La réalisation de ce travail exigera la démonstration successive
d'un certain nombre de faits et de propositions; que je vais énoncer
ici & Pavance, dans I'ordre logique suivant lequel nous devrons les
etablir d’apres les observations.

Nous déterminerons d’abord les mouvements revo]utlfs moyens
des cing planétes autour du soleil, en choisissant des positions
telles, qu’elles aient parcouru dans leurs orbites respectives des
nombres entiers de circonférences complétes, ou presque com-
plétes, afin que toutes les inégalités de leur marche locale aien:

pu s’y accomplir, et dlsparaltre dans le resultat total, par com-
pensation.
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. Nous prouverons ensuite que chacun de ces astres se meut au -

tour du soleil dans une orbite sensiblement plane, dont le plan
passe par le centre du soleil. Nous déterminerons les directions
actuelles des traces de ces plans sur I'écliptique, ainsi que les quarni-
tités angulaires dont ils lui sont respectivement inclinés.

Ces deux éléments étant connus, chaque rayon. visuel mené de
la terre A une planéte, A un instant donné, ira percer le plan de
son orbite, en un point, dont la position absolue pourra étre cal-
culée relativement a la terre et au soleil. De 1a nous déduirons
en toute rigueur, pour le méme instant, la longitude et la latitude
- héliocentrique de la planéte, ainsi que la- longueur de son rayon
vecteur mené du centre du soleil, exprimé en parties du demi
grand axe de 'orbe terrestre. Nous en conclurons I'angle que ce
rayon forme, dans le plan de Porbite, avec la droite qui passe
par ses nceuds. Ces résultats ne pourront étre qu’apprb'ximatifs_,
parce que les rayons visuels menés de la surface terrestre i la.pla-
nete devraient y étre remplacés par les rayons qui seraient menés
au méme instant du centre méme de la terre. Cela exigerait danc
une rectification de parallaxe qui devra se calculer et s’appliquer
comme nous I'avons exposé en général au chap. XXI1I du tome III.
Mais cette correction, que I'on ne peui jamais omettre dans le
calcul des observations de la lune A cause de sa proximité, sera
ici beaucoup moindre et toujours fort petite, parce que la distance
~ des planétes a la terre est toujours trés-considérable comparative-
ment au rayon de celle-ci. Nous pouvons donc provisoirement la
négliger et la rejeter dans une seconde approximation que nous
parviendrons  effectuer, quand nous aurons déterminé les dimen-
sions absolues des orbes planétaires’, et de ’'orbe terrestre méme,
comparativement aux dimensions du globe terrestre.

Chaque observation géocentrique d’une planéte.nous faisant
ainsi connaitre la grandeur actuelle de son rayon vecteur hélio-
centrique en parties d’'une méme unité de longueur, et 'angle
que ce rayon forme avec la trace du plan de P'orbite sur I’éclip-
tique; nous pouvons, soit graphiquement, soit par le calcul, con-
struire la courbe que la planéte décrit dans ce plan autour du soleil.
Nous trouverons alors, comme l’a annonce Kepler, que toutes
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ces courbes sont sensiblement des ellipses dont le soleil occupe
un des foyers, et dans lesquelles le rayon vecteur mené an soleil
trace des aires proportionnelles aux temps. Nous pourrons donc
déterminer les positions actuelles des axes -de ces ellipses dans
chaque orbite, ainsi que les grandeurs respectives de ces mémes
axes et de I'excentricité, en parties du demi grand axe de Iellipse
terrestre pris pour unité commune de longueur. Nous confirme-
rons tous ces résultats par une vérification inverse, en prouvant
qu'avec les éléments des orbites ainsi définis, et les deux lois de
mouvement obtenues dans les ellipses, on 'peut représenter et
prédire les positions apparentes de chaque planéte, pour tout
instant, dans les étroites limites d’erreur qu’une premiére approxi-
mation comporte * ce qui permettrait d’en construire des Tables
i1solées, telles que les astronomes ont pu en avoir depuis l’epoque
de Képler jusqu’a celle de Newton.

Enfin quand ces faits seront individuellement établis pour cha-
cune des cinq planétes, il ne restera plus qu'a comparer les lemps
de leurs révolutions sidérales, et les longueurs des grands axes
de leurs ellipses, pour mettre en évidence la troisieme loi de
Képler, qui lie tous les éléments séparés de notreé systeme plane-
taire en un seul faisceau. |

Tel est le plan que je me suis tracé, et que je me propose de
remplir dans les chapitres qui vont suivre. |
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CHAPITRE 111

Détermination des mouvements revolut ifs moyens
gue les cing planétes exécutent autour du centre
du soleil.

Secrion I. — Considérations préliminaires.

15. Les observations vont nous. apprendre que le mouvement
révolutif des cinq planétes autour du soleil est constamment di-
rig¢ d’occident en orient, comme celui de la terre autour de cet
astre. La vitesse angulaire moyenne de ces mouvements devient
moindre & mesure que les corps qui les exécutent sont placés 2
une plus grande distance de leur centre commun de circulation;
et les longueurs absolues des arcs qu'ils décrivent, en temps égal,
sur leurs orbites propres, décroissent aussi 3 mesure que cette
distance augmente. Aprés avoir constaté les caractéres généraux
. et les valeurs propres des moyens mouvements, sii’on étudie les
détails des mouvements vrais, on'y découvre, comme dans celui de
la terre, des variations locales de vitesse, qui se reproduisent pé-
rlodlquement! a chaque retour de la planéte aux mémes points de
son orbite; mais jamais son mouvement ne devient nul, ni rétro-
grade, en réalité. Les apparences contraires sont des effets pure-
ment optiques, produits par les déplacements simultanés de la
planéte et de la terre d’oti nous I'observors. Il importe de con-
stater ces illusions et d’en dépouiller les phénoménes, avant de
chercher A découvrir leurs lois véritables. C’est ce que nous allons
faire dans cet apercu preliminaire, en nous aidant des fig. 1, 3, 3,
4, PL. I. Les deux premiéres s’appliquent aux planétes dites infé-
rieures, commme étant toujours plus proches du soleil que la terre;
les deux autres aux planeétes dites supérieures, comme étant tou-
jours plus loin qu’elle,, de lui. Ces quatre figures sont construites
d’aprés des principes semblables, et accompagnées de notations
littérales, analogues entre elles. Onn’y trouvera d’autres différences
que celles que nécessitaient la grandeur et la position relative des
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orbes que I'on comparalt a celui de la terre, selon qu’il les en-
veloppe ou en est enveloppé. |

16. Je considére d’abord les fig. 1 et 2. Elles sont tracées
dans le plan de Pécliptique. La' courbe -extérieure sur laquelle
on a marqué les points T,, T,, représente I’orbite rentrante, dé-
crite par la terre autour du soleil S. La configuration circulaire
qu'on lui a donnée, n’a pas d’autre motif que de simplifier le
mode de construction, sans intervenir en rien dans les raisonne-
ments. La courbe intérieure sur laquelle on a marqué les points
V., V,, représente la projection orthogonale, faite sur I'écliptique,
de I'orbite rentrante décrite hors de ce plan, autour du soleil S,
par une planéte inférieure, Vénus ou Mercure. Le sens du mouve-
ment révolutif, dans les deux orbites comparées, est indiqué par
des fleches courbes, qui le désignent comme dirigé, pour toutes
deux, de {’occident ;du ciel vers P'orient, particularité qui sera
tout a I’'heure prouvée par le fait. D’aprés les spécifications pré-
cedentes , les droites ST,, ST, représenteront en direction et en
grandeur absolue les rayons vecteurs menés du soleil  la terre ;
mais les droites SV,, SV, me représenteront que les projections
faites sur I’écliptique des rayons vecteurs menés du soleil 2 la pla-
néte, ce que ’'on nomme astronomiquement ses distances accour—
cies héliocentrigues. En élevant sur ces droites des cercles de la-
titude perpendiculaires  I’écliptique, la plancte se trouvera dans
leur plan, sur les normales 4 I’écliptique, menges par les points
Ve, V.. La droite T, V, est donc aussi la projection de la distance
absolue qui existe 4 chaque instant entre la planéte et la terre. On
lappelle la distance accourcie géocentriyue.

Parmi toutes les positions relatives, que la terre et la planéte
peuvent prendre en vertu de P'inégalité qui existe entre leurs
mouvements circulatoires, j’en chotisis qui soient telles, que les
deux corps mobiles se trouvent compris dans un méme cercle de
latitude, dont la trace sur V’écliptique sera conséquemment une
droite T,SV,, passant par le soleil S. Cela peut arriver de deux
maniéres. Dans I'une, représentée fig. 1, la planéte V, se trouve
an deld du soleil S, relativement 2 la terre désignée par T, : c’est
ce que 1'on appelle une conjonclion supérieure. Dans Pautre, repré-

T. V. 2
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sentée fig. 2, la planéle V, se trouve en dech du soleil relative-
ment i la terre T,: c’est ce que I’'on appelle une conjonction infé-
rieure. Ces deux genres de rencontres s'opérent successivement
dans toutes les parties des deux orbites en vertu de I'incommen-
surabilité des temps dans lesquels I'un et autre sont décrits.
J'expliquerai plus loin comment on peut determiner et fixer par
observation les instants précis o chacune de ces coincidences se
réalise : pour le moment, il me suffit qu’elles soient.évidemment
possibles; et je prends nos deux figures, comme adaptées a chacun
de ces cas.

17. Je considére d’abord la premiére, qui s’applique A une con-
jonction supérieure. Par la terre T,, je méne, dans I’écliptique,
la droite indéfinie T,Y,, dirigée au point équinoxial YT, d'ou
les longitudes se compteat, sur ce plan méme, en allant de 'oc-
cident vers l'orient. Pour simplifier les considérations, j'admet-
trai que ce point est celui o se trouvait I’équinoxe vernal moyen
4 une époque conunue ¢, a partir de laquelle on compte le temps ¢,
et qu'on le prend pour origine fixe des arcs de longitude, relatifs
a toute autre époque uelconque. Cette convention faite, si ’on
suppose la trace commune T,SV, prolongée indéfiniment vers S,,
dans la plage opposée du ciel stellaire, I'angle S, T, T, sera la
longirude géocentriqgue commune de la planéte et du soleil & U'in-
stant de la conjonction considérée , longitude que je nommerai #,.
~ Si I'on veut établir autour du soleil § un systéme analogue de dé-
signations angulz.lires, on n’aura qu’a mener la droite ST, pa-
ralléle 2 T,Y,, et compter les arcs de longitude a partir de ce
-nouvel axe, dans le méme sens que les précédents. Alors, sousla
conjonction supérieure ici considérée, 12 longitude héliocentrique
'de la planéte V, sera encore /,, comme la géocentrique, mais la
longitude héliocentri{]ue de la terre T, sera 180° + I,

Je laisse maintenant écouler un petit intervalle de temps, par
exemple un jour, depuis la conjonction. La terre, continuant sa
marche propre, se sera transportée sur son orbite en un antre
point'T,, situé sur notre figure a I'occident de sa position précé-
dente; si de la on méne dans V'écliptique la droite indéfinie
T, YT, paralléle 2 T, Y, ce sera le nouvel axe d’ott partiront les
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longitudes géocentriques comptées autour de T,. Le nouveau
rayon vecteur T,S, mené de la terre au soleil, étant prolongé
indéfiniment vers la plage opposée du ciel enS’, la branche SS’ g’¢-
cartera de SS,, vers {’orient, d’un certain angle S,SS’, ou 7, qui
sera égal a T,ST,, que la terre a décrit autour du soleil, en sens
oppose. Si de T, on méne T, S', paralléle 2 T,S,, la longitude du
soleil, devenue Y ,T,S’, sera évidemment {, + 7.

Pendant ce méme intervalle d’un jour, écoulé depuis la con-
jonction , la planéte V, a du pareillement se déplacer sur son or-
bite propre et se transporter en un autre point V,. Or, si on I'ob-
serve du point T,, dans cette nouvelle position qu’elle a prise, on
trouve toujours que le nouveau cercle de latitude géocentrique
T,V,, qui la contient, est devenu plus oriental que T,S’. De sorte
que la longitude géocentrique de la planéte T ,T,V, est mainte-
nant /, + v+ E, plus grande que celle du soleill de I'angle
oriental V,T,S’, ou E, que I'on appelle I'élongation. Ainsi le mou-
vement géocentrique de la planéte, en partant de sa conjonction
supérieure, aura été direct.

Je dis de plus que, dans ces mémes circonstances, son mou-
vement angulaire keéliocentrique VoSV, a éte pareillement direct,
et plus considérable que celui de la terre. En effet, si on le sup-
pose moindre, ou égal, le point V, tombera dans Vintérieur de
angle §’SS,, ou sur la branche SS' méme , auxquels cas I’élonga-
tion E sera occidentale, ou nulle, mais ne pourra étre orientale
comme elle Pest effectivement. Or ce sens spécial qu’elle affecte
~ s'ohserve dans toutes les conjonctions supérieures ; et comme elles
se réalisent , avec le temps, sur tous les points quelconques du
contour de Y'orbite que décrit la planéte, la méme conclusion s’y
applique en général ; c’est-a-dire que le mouvement révolutif de la
planéte autour du soleil est toujours direct, et angulairement plus
rapide que celui de la terre, dont 'orbe enveloppe le sien.

18. Ceci recéonnu , nommons = l'angle V,SV,, que le rayon vec-
teur de la planéte a décrit autour du soleil dans I'intervalle d’un
jour, en partant de la conjonction. Ce sera le mouvement héliocen-
trique diurne de la planéte. L’angle moindre S,SS’, égal a son op-
posé T,ST,, que nous avons nommeé 7, est le mouvement hélio-

2,.
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centrique diurne de la terre. L'excés du premier sur le second
V.SS’, ou w — 7, s’appelle le mouvement syrnodique diurne de
la planéte. On I’a ainsi nommé parce que c’est lui qui, en se con-
tinuant, fait revenir la planéte sur la méme direction visuelle, ou
plus exactement dans le méme cercle de latitude géocentrique que
le soleil. Désignons-le généralement par la lettre ¢, nous aurons,
dans les circonstances que représente la fig. 1, ‘

’

(l) C=w — 7.

Les inégalités que les mouvements propres de la planéte et de la
terre éprouvent dans les diverses portions de I'une et de 'autre
orbite, font varier quelque peu les valeurs absolues des angles
diurnes = et ¢, suivant les points respectifs de ces orbites ot la con-
jonction s’opére, ce qui réagit nécessairement sur 'angle o, qui
exprime leur différence. Mais la valeur absolue de ¢ est toujours
essentiellement positive , dans les cas représentés par notre fig. 1.

19. Les trois angles du triangle T, SV,, formé i chaque instant
par la terre, le soleil et la projection de la planéte sur I'éclipti-
que, ont recu des dénominations dont ’emploi revient sans cesse
dans I'étude des mouvements planétaires. Je saisis danc cette oc-
casion de les indiquer. J’ai déja dit que I’angle A la terre, qui a son
sommet en T,, s’appelle Vélongation ; I'angle i la planéte, qui a
son sommet en V., s'appelle la parallaze annuelle ; ou, plus con-
venablement, la parallaxe du grand orbe, prostaphceeresis orbis,
parce que c’est I'angle sous lequel la planéte »oit, & chaque in-
stant, le rayon de I’orbe que la terre décrit. Enfin, le troisiéme an-
gle, qui a son sommet au soleil en S, s'appelle la commutation.
Cette expression conventionnelle offre un sens analogue i celui de
parallaxe. Ce dernier angle, étant le supplément de 'SV, , a pour
valeur 180° — ¢ ou 180 — @ + ~.

20. Je considére maintenant la fig. 2, qui représente-une con-
jonction inférieure. Sa discussion nous deviendra bien facile par
analogie, les mémes lettres y étant appliquées aux mémes details.
D’abord, au moment de la conjonction, le soleil S etla planéte V,
ont la méme longitude géocentrique Y, T, S,. Un jour plus tard, ia
terre a décrit autour du soleil I'angle T,ST,, que nous nommons
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7; et elle est venue en T,. Pendant ce méme intervalle de temps,
la planete a quitté le point V,, et s’est transportee quelque part
en V,, sur son orbite propre. Or, dans ce cas, on trouve quel’e-
longation ST, V,, qui s’observe, est toujours a I'occident du so-
leil S. Donc, en raisonnant ici comme nous l’avons fait sur la
Jig- 1, nous conclurons pareillement de cette particularité que le
mouvement heliocentrigue de la planéte, depuis la conjonction, a
ete direct, et angulairement plus rapide que celui de la terre. Le
caractére occidental de I'élongation en quelque point des deux
orbites, ol la conjonction inférieure s’opeére, prouve encore
que ces deux résultats ont toujours lieu dans la continuité du mou-
vement de la planéte, comme la £g. 1 nous I'avait appris.

En désignant ici par = 'angle diurne V,SV, décrit autour du
soleil par la planéte pendant que la terre a décrit I'angle T,ST,, on
7; I'excés du premier sur le second, ou w — 7, représentera,
comme dans lautre figure, le mouvement synodique pour le

méme intervalle de temps; or, en le nommant ¢, nous aurons
comme tout a Fheure

(I) C—T—T7T,

¢quation qui pourra donper occasionnellement A ¢ des valeurs
quelque peu différentes entre elles, mais constamment positives.

21. Si par le soleil S on méne dans I’écliptique la droite ST,
dirigée au point équinoxial 'fixe T, les longitudes héliocentriques
devront étre comptées a partir de cette droite, en allant de I'occi-
dent vers I'orient. Celle du point V, sera alors plus grande que
celle du point V,; et ainsi le mouvement he'h:ocentrique de longi-
tude, considéré depuis la conjonction, aura été direct. Quant au
mouvement geocentrique de longitude, qui est mesuré par la dif-
ference des angles T, T,V,, T,T.V,, le caractére toujours occi-
dental de I’élongation E ne suffit pas pour nous: apprendre s'il
sera direct, nul, ou rétragrade, quoique ce dernier cas soit celui
qui se réalise toujours dans les circonstances que nous considé-
rons. En effet, la question revient i savoir si une droite menée sur
Pecliptique du point T,, parallélement a T,S,, passera a I'orient on
A Poccident de V,, ou sur ce point méme, Or, ces trois supposi-
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tions sont géométriquement compatibles avec une élongation oc-
cidentale E, laquelle se réalisera toujours a 'occident de T, S, si le
mouvement angulaire = de la planéte autour du soleil S surpasse
le ‘mouvement angulaire = de la terre autour de cet astre, dans
un méme temps, quelque petit que soit d’ailleurs I'excés du pre-
mier sur le second. Le caractére toujours rétrograde des longitu-
des géocentriques que 1’on observe dans les conjonctions inférieu -
res de Mercure et de Vénus, doit donc dépendre & la fois de ce
que ces deux planétes circulent autour du soleil plus rapidement
que la terre, et aussi des rapports de grandeur qui existent entre
les distances du soleil , auxquelles ces inégales vitesses de circula-
tion sont appliquées. N

22. Pour rendre cette connexion manifeste, faisons aux cir-
constances géomeétriques du probléme une modification qui les
simplifiera sans les dénaturer. Considérons les orbites comme des
cercles exacts, décrits concentriquement autour du soleil S, dans
le plan de P’écliptiqne méme , et dont les rayons respectifs soient p
pour la planéte, r pour la terre, p étant moindre que r. Attachons
ensuite, par hypothése, i ces rayons, des mouvements angulaires o
et 7, dont les grandeurs leur soient réciproques, en sorte qu’on ait

PU:"T.

Cela conservera la condition exigée que w surpasse . Appliquons
maintenant cette relation aux angles V,SV,, T,ST,, fig. 2, décrits
dans les deux orbites depuis la conjonction inférieure, en les sup-
posant assez petits, c’est-a-dire décrits dans un méme intervalle
de temps assez court, pour que I'on puisse les considérer comme
censiblement proporticnnels a leurs sinus. Alors I'équation qui
les concerne pourra s'écrire sous la forme suivante :

psina_-:rsin T.

En se reportant A notre £g. 2, psinw est la longueur de la per-
pendiculaire V,¢, menée du point V, sur la droite T,SS,, o la
comjonction s’est opérée; et rsint est la longueur de la perpen-
diculaire analogue T,6,, menée du point T, sur la méme droite. Ces
deux perpendiculaires se trouvant égales, d’aprés la relation sup-
posée, il en resulte que, dans cette loi de mouvement, la droite
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TV V' est paralléle a la droite T, V, S,. Par conséquent, la longitude
.geocentrique Y, T, V, qui a lieu trés-peu de temps apresla conjonc-
tion sera égale 4 la longitude géocentrique Y, T, V,, qui avait lieu
dans la conjonction méme;; et il est aisé de voir que la méme égalité
relative subsistera aussi , dans les mémes limites d’approximation,
pour les longitudes géocentriques quelque peu antérieurcs A ce
phénomeéne : c’est-A-dive que la planéte considérée paraitra sta-
tionnaire dans sa conjonction inférieure, sila relation des vitesses
angulaires et des distances au soleil est telle, que le produit po
soit égal & pt. Supposez-le plus grand, la planéte paraitra directe
dans la conjonction ; moindre, elle paraitra rétrograde. Ce der-
nier cas est celui qu'on observe foujours dans les circonstances
que nous considérons. Ainsi la relation des vitesses angulaires aux
distances, qui s’y trouve établie par la nature, doit donner po
moindre que rt pour les planétes inférieures comparées i la terve.

23. Soient T et P les durées des révolutions sidérales de la
terre et de la planéte, exprimées I'une et I'autre en jours movens
" solaires. Si, par approximation, nous voulons considérer les mou-
vements révolutifs comme tout i fait uniformes » en les évaluant
360° 360°

P y etr, T
dans la relation que nous avons admise, donnent en la venversant
| P.T :
ks

c'est-a-dire que-les durées des révolutions sidérales seraient pro-
portionnelles aux rayons des orbites, et ainsi les arcs décrits en
un méme temps auraient, dans toutes, d’égales longueurs. La loi

véritable , qui a été découverte par Képler, est autre. Il en ré-
sulte, comme nous le prouverons plus tard :

pour 1 jour, w sera - Ces valeurs substituées

P_T /e,
p-r r

En I'appliquant a une planéte inférieure, p est moindre que r, ce
qui rend P moindre que dans la relation tout aI'beure adoptée.
Or, dans la supposition d’uniformité que nous avons admise, on a
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géneralement :

2

]

-
e

donc

3
o=re(2)"
| p

Dans la conjonction inférieure a laquelle notre fig. 2 s'applique,
w et 7 étant supposés de trés-petits arcs, pw et rt représentent
respectivement les longueurs des perpendiculaires menées des

points V, et T, sur la droite T, V,S, ol la conjonction s’est opérée.
Ici, g surpassant Punité, 1a premiére de ces perpendiculaires V,,
est plus grande que la seconde T,8,. Ainsi le rayon visuel T,V,
g’incline vers 'occident de T,V,S, comme notre figure le repré-
sente ; la longitude géocentrique Y ,T,V; devient moindre que
ToToV,; et la planéte parait rétrograde, comme on Fobserve
effectivement. Elle doit méme se montrer déja telle, avant d’arriver
2 la conjonction, comme il est facile de le prouver par un calcul
pareil; et c’est aussi ce que ’observation constate. Mais ces ap-
parences de rétrogradation ne peuvent exister que dans les lois
de mouvement, qui font décroitre les vitesses de circulation plus
rapidement que les rayons des orbites n’augmentent ; en sorte que
les arcs décrits en temps égal, par différentes planétes, aient des
grandeurs absolues décroissantes 4 mesure qu’elles sont plus dis-
tantes du soleil. Galilée avait bien senti la nécessité de cette con-
dition pour représenter les phénoménes, quoiqu’il ne conniit pas
le rapport exact des distances aux durées des révolutions (*).
24. Je passe aux fig. 3 et 4 qui s’appliquent aux planétes
supérieures. La premiére représente la planéte 2, en corjonction

—y—

(*) Troisiéme Dialogue sur le systtme du monde, éd. de Florence, 1632,
page 334. Dans la construction de la figure que Galilée emploie pour expli-
quer la rétrogradation apparente de Jupiter dans les conjonctions, il sup-
pose expressément que les arcs décrits par cette planéte sur son cercle
propre, auront des longueurs absolues moindres que les arcs décrits par la

terre sur le sien dans le méme temps. Mais il ne donne pas de preuve qu’il
en soit ainsi.
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avec le soleil S; la seconde la représente en opposition. La courbe
intérieure marquée des lettres T,, T, est I'orbe terrestre situé
dans le plan de I’écliptique, et la courbe extérieure marqueée des
lettres Z,, =, est la projection sur ce méme plan de l'orbe réel
décrit par la planéte dans I’espace. Ces figures ne différent essen-
tiellement des précédentes que par la situation relative des deux
orbites comparées, et I'identité des notations rendra manifeste
I'analogie de leurs détails avec ceux que nous avons deéja étudiés.

Prenant d’abord la fig. 3, on voit que la conjonction s’est opé-
ree sur la droite T, S Z,. La longitude géocentrique du soleil et de
la planéte, comptée de 1’équinoxe fixe T ,, était alors la méme,
et .représentée par langle Y, T, S,, que jc nomme /,, comme
précedemment. Cet angle /, était aussi, au méme instant, la lon-
gitude héliocentrique de la planéte.

Un jour plus tard, la terre s'est transportée en T,, ayant déerit
autour du point S I'angle T,S T, ou v dans le sens direct. La
longitude du soleil, devenue v, T, S’, s’est évidemment accrue
de la méme quantité, et est maintenant /, - .

Pendant le méme temps, la planéte s’est pareillement déplacée
sur sor orbite propre. Sa projection 2, a été transportée sur un
autre point Z,, en décrivant autour du soleil un certain angle
% 82,, que je désigne par =, sans rien spécifier pour le moment
quant 3 sa grandeur, ni méme quant i son sens, oriental ou occi-
dental. Quel qu’il soit, je méne la droite %, T,, et je forme le
triangle %,ST,, daps lequel I’angle A la terre E est I’élongation
resultante . Or 1'observation prouve deux cheses : 1° le mouve-
ment geéocentrique de.longitude a été direct, c’est-a-dire que
langle 7, T, 2, est plus grand que Y, T, 2,; 2° I'élungation E est
occidefitale a la droite T, S, comme on I'a représentée dans la
figure. Discutons les conséquences de ces deux faits.

Le premier se congoit avet évidence, si I'on veut admettre que
le mouvement propre de la planéte sur son orbite a été direct, ce
qui met le point %, a I'orient de %,. Toutefois I'accroissement de
la longitude géocentrique n’atteste pas incontestablement le sens
du transport; car on devrait encore la trouver accrue, si la planéte
etait restee fixe en %,, ou méme si elle avait reculé vers 'occident
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sur un des points de 'arc de son orbite qui est contenu entre les
paralléles T, S,,T, S’;. Mais, outre I'incohérence physique qu’il y
aurait A supposer de telles inversions du mouvement réel, se pro-
duisant ainsi, avec une constante opportunité, dans chaque poiot
quelconque de I'orbite qui se présente successivement a la con-
* jonction, la marche réguliére des longitudes géocentriques tant
avant qu’aprés cette époque, ou elle devient plus rapide que dans
toute auire, écarte le soupgon de discontinuiteés pareilles; de sorte
(qu’on peut considérer en toute assurance le point Z, comme étant
i I'orient de 3,. Alors le sens de I’élongation E le plagant a I'occi-
dent de la droite T, S S’, on voit que le mouvement angulaire hé-
liocentrique de la planéte en sortant de la conjonction, exprime
par 'angle 3,8 3,, ou @, a été direct, et moindre que %, S8, ou
T, ST,, ou 7, qui représente le mouvement héliocentrique de {a
terre dans le méme intervalle de temps.

Ici angle 3,88’ ou r — o est le mouvement synodique dela
planéte S ; en le nommant ¢, nous aurons donc

(2) ¢=1—m.

Cette équation, relative aux planétes éupérieures, est analogue &
celle que nous avons trouvée pour les inférieures aux §§ 17 et 48.
Elle n'en difféere que par I’'inversion de signe des deux éléments
(ui composent ¢, lequel reste ainsi toujours positif dans les appli-
cations, quoique pouvant, devant méme offrir quelques variations
de valeur, selon les points des deux orbltes entre lesquels la con-
Joncuon s’est operee.
28. Jarrive enfin ala fig. 4, qui suppose la planéte superieure
en oppositiori au soleil S, sur la droite 2, T,S. Un jour plus
| tard, la terre arrive en T,, la planéte en , ; et I'élongation'E; qui
nait de ces circonstances est, d’aprés ’observation, toujours occi-
dentale au rayon vecteur ST,S’, mené du soleil a la terre, dans
sa nouvelle position. De 1A on conclut que le mouvement angu-
laire héliocentrique de la planéte 3,S3,, ou =, a été direct, et
moindre que T, ST,, ou 7, qui exprime le mouvement anguiaire
héliocentrique de la terre dans le méme temps. La longitude hélio-
centrique de la planéte, 1 ,SZ,, est aussi devenne évidemment
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plus grande yue dans 'opposition. Mais, quant a la longitude géo-
centrique Y, T, 2,, le caractére toujours cccidental de I’élongation
E relativement 3 la droite T, S’, ne suffit pas pour décider si elle
sera plus grande que I'initial Y, S8,, ou égale, ou moindre;
conséquemment, sila planéte, vue de la terre, paraitra directe,
stationnaire ou rétrograde. Car ici, comme dans la fg. 2, le ré-
sultat dépendra des rapports de longueur qu’auront entre eux les
arcs 2, 2,, T, T,, considérés comme trés-petits, et comme paral-
léles. Supposez 3, 2, plus grand que T, T, , la marche de la planéte
en longitude paraitra directe; supposez-le égal, elle paraitra nulle;

moindre, elle paraitra rétrograde. Ce dernier cas est celui qui se
réalise toujours pour les planétes supérieures dans P'opposition,

comme pour les inférieures dans leur conjonction infériéure; et
la condition déterminante de ce fait est pareille : c’est que les lon-
gueurs absolues des arcs décrits en temps égal par les planétes,

dans leurs orbites propres, décroissent & mesure que ces corps

circulent 3 une plus grande distance du soleil. La loi de Képler,

que j’ai rapportée § 29, satistait évidemment encore A cette condi-

tion, dans le cas actuel, comme dans celui auquel nous I’avions

dabord appliquée. Car, pour les planétes supérieures, p devenant

plus grand que r, elle donne pw maindre que r . Nous verrons

plus tard que cette méme loi ne s’accorde pas moins bien avec

les phénomeénes, quand on I'emploie pour déterminer les portions

de chaque orbite, dans lesquelles une. planéte désignée doit pa-

raitre directe, stationnaire ou rétrograde. Mais nous ne pouvons
atteindre ces détails qu’aprés avoir établi toutes les conditions

geométriques et numériques suivant lesquelles les mouvements

de circulation autour du soleil sont opérés. Ce qui précéde suffira

pour en préparer I’étude, en montrant les illusions optiques qui

se mélent a leurs apparences observables, et dont il faut avant

tout les dégager.

Je reviens encore un moment a notre ffg. 4. Ici, comme dans
la fig. 3, angle T, S %,, ou r — =, est le mouvement synodique
de la planéte. Ainsi, en la désignant de méme par &, nous aurons
encore

(2) c—1—w;

\
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¢ devant avoir toujours des valeurs positives, mais susceptibles
de quelques variations occasionnelles.

238 bis. Dans les formules que nous venons d’établir, les arcs
@, T sont mesurés a partir d'un méme point fixe de Iécliptique,
c’est pourquoi on les appelle les mouvements diurnes sidéraur.
Mais on pourrait se proposer aussi, et il est fréquemment néces-
 saire, d’évaluer les mouvements diurnes de transpo'rt d’une planéte
ou de la terre relativement au point équinoxial mobile. C'est ce
que I'on nomme ses mouvements diurnes périodiques ou de longi-
tude. Je les désignerai par w’, 7', pour les distinguer des sidé-
raux ,dont il est facile de les conclure. |

‘Nommons, en effet, ¢’ la quantité angulaire dont le point équi-
noxial Y rétrograde en un jour sur P’écliptique mobile, en vertu
de la précession. Ce mouvement étant de sens opposé A celui des
planétes qui est direct, ]a somme des deux composera leur mou-
vement relatif de longitude. On aura, par conséquent,

o’ = o+ &, =74 dy;
et, par suite,

o —~1t =og—nr.

Il résulte de 1a que le mouvement synodique ¢ peut s’exprimer
également par la différence des mouvements périodiques ou sideé-
raux d’une planéte et de la terre. Ayant donc,

pour les planétes inférieures :
(1) ¢= 1w —1, onaurademéme (1) o¢=gn —17;
pour les planétes supérieures :
(2) ¢ =1t —uwu, onaurademéme (2 o=1"—0o'

Dans les calculs de la Mécanique céleste, la rétrogradation du
9 ) 8

point équinoxial, sur ’écliptique mobile, est supposée de 50”1,

par année julienne de 3651 ,25. Ainsi, quand nous voudrons nous

conformer 2 cette évaluation, nous devrons prendre

50" ,1

M = 365,25~ ° ,13716 6324.
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D’aprés une note que j'insére au bas de cette page, & 'époque
od Hipparque déterminait les longitudes d’étoiles qui nous restent
de lui, la rétrogradation annuelle du point équinoxial sur ’éclip-
tique mobile était de 49”,82357 (*). On avait donc alors pour-

(%) D'aprés ce qui a été établi dans le tome 1V, page 337, si 'on compte
le temps ¢ en années juliennes de 3650 4 +» 4 partir du 1T janvier 1800, Parc
de rétrogradation du point équinoxial ¥, sur I'écliptique mobile, are que
nous avons nommé ¢, a Pexpression rumérique suivante :

e = + 5o 7, 40476 21 + o",00011 2105 2*,

ou symboliquement
g&" = a't+4-b'1%.
Nous avons de plus constaté, par diverses épreuves, page G13 et suiv., que
cete expression, et toutes celles du tableau formé page 339, quoique n’étant
quapproximatives, peuvent étre appliquées avec une suffisunte exactitude
aux époques les plus anciennes dont il nous reste des observations.
Cela posé, si I'on fait croitre ¢t d’une unité dans ¢: on aura

Vyyr = ¥y +a +b+ab ¢,

*ﬁ'z.,., — gb: représente évidemment la valeur de la précession annuelle,

sur Pécliptique mobile, 2 une époque séparée du lel‘ janvier 1800, par le
nombre d’années juliennes ¢. En la désignant par Agb‘ , et donnant aux coef-

ficients o’ et 3', les valeurs qui leur sont attribuées & la page337du tomelV,
il en résulte
(%.3537643)
A',b', = + 50", 260529 + 0”",00022 58210 L.

Le terme proportionnel A ¢ donnera ainsi la variation de la ‘précession
annuelle sur I’écliptique mobile, aux diverses époques que P’on voudra con-
sidérer. :

Dans ce méme tome 1V, page 608, nous avonsdiscuté trois déterminations
delongitudes d’¢toiles dues a Hipparque. Leur date moyenne comptee de 1800
est —1935. Ep donnant & ¢ cette valeur, le terme variable de A',b‘ donne

~0",43696; et il en résulte pour la précession annuelle & cette époque
Ay = 4o, 82357

Cette valeur surpasse de 0”,2 celle que j’avais donnée d’aprés Laplace i la
Page 127 da tome 1V ; elle me semblerait préférable en raison des données
Plus pricises sur lesquelles elle est fundée.

Je saisis cette occasion pour signaler une erreur d‘nmpresswn d’ailleurs
trés-évidente, qui a été faite dans ce méme tome 1V, page G22. En transcri-
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sa rétrogradalion diurne

r 49;,’82357 —
o = 365,25 = ° ,13640 g500

C'est la valeur que nous devons appliquer aux déterminations de
ce temps. _

26. Pour compléter ces préliminaires, il me reste & expliquer
comment on peut déterminer, par observation, 'instant preécis de.
'opposition ou de la conjonction d’une planéte, ainsi que ses coor-
données angulaires, tant géocentriques qu’héliocentriques, i ce
méme instant, sans employer d’autres secours théoriques que les
Tables du soleil, qui doivent étre supposées préalablement établies.

Je considére d’abord ce probléme au point de vue de son ap-
plication actuelle. Je suppose I'observateur établi dans un obser-
vatoire fixe, muni de tous les instruments de précision que nous
possédons pour déterminer les positions des .astres et mesurer le
temps. Alors, la méthode qui se présente le plus naturellement,
et qui a été longtemps la seule en usage, est la suivante. Quelques
jours avant, et quelques jours aprés la concordance cherchée,
on détermine pdr observation ’ascension droite et la déclinaison
de la planéte, 4 des instants connus, par exemple quand elle passe
au méridien. Aprés avoir dépouillé ces données des effets de la
réfraction, qui sont théoriquement assignables, on en déduit par
le calcul trigonomeétrique la longitude et la latitude apparentes
de la planéte, dans chaque observation; et d’aprés les variations
diurnes de ces éléments, on calcule, par proportion, l'instant
auquel la longitude a dd devenir égale a celle du soleil, s'il s’agit
d’une conjonction, ou en différer de 180°, ¢'il s'agit d’une op-
position.

" Pai appelé ces coordonnées apparentes et non pas géocentri-

4

vant la valeur numérique que doit y avoir la quantité o', qui exprime le
déplacement du point équinoxial en ascension droite, on lui a, par méprise,
appliqué les mémes chiffres de minutes et de secondes qui entrent, deux
lignes plus haut, dans la quaatité désignée par X. Sa valeur véritable est
— 41/.28",7, et c'est ainsi qu’elle a 6té effectivement employée dans le
calcul de réduction de a’ en a” qui se trouve au haut de la page 623.
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ques, parce que je ne veux, ni ne dois logiquement supposer. ici
que I'on connaisse déja les corrections de parallaxe qa’il faut
leur appliquer, pour les réduire aux valeurs qu’elles auraient si
la planéte avait été vue du centre de la terre, non de sa surface.
Par le méme motif, j’admettrai que les Tables du soleil, construites
en conformité avec les observations optiqués, donnent, & chaque
instant, la longitude vraie et actuelle de cet astre; de sorte qu’on
obtient la longitude héliocentrique de la terre en y ajoutant 180°.
Cest, en effet, ce que les astronomes ont cru et pratiqué jusqu’a
1728, époque i laquelle Bradley mountra qu’en vertu de la pro-
pagation successive et non pas instantanée de la lumiére, la
longitude vraie du soleil est toujours plus grande d’environ 20”
que celle qu’on lui voit; de sorte qu’il faut ajouter a celle-ci
180° + 20”, et non pas 180 seulement, pour avoir la véritable
longitude de la terre & l'instant considéré. Mais ne devant pas
anticiper sur la découverte de ce fait, que 'on appelle 'aberra-
tion de la lumiére, je suivrai provisoirement |’ancienne pratigue,
oll cette rectification était ignorée ; et j'établirai les lois générales
des mouvements planétaires en la négligeant d’abord, sauf i la
comprendre dans une approximation ultérieure, oli sa petitesse
permettra de l'introduire, sans les altérer essentiellement.

27. Je prends comme exemple unc opposition de Saturne, ob-
servée par Jacques Cassini en 1725. C’est le cas de notre fig. 4,
sauf que le point équinoxial T s’y trouvait dans une position rela-
tive différente de celle que je lui ai donnée-dans le tracé. Le tableau
suivant présente les longitudes apparentes de la planéte vue de la
terre , telies qu’elles ont été déduites de sa déclinaison et de son
ascension droite, observées dans le meéridien aux instants mar-
qués dans la premiére colonne. On.y a joint, pour les mémes
lnstants, les longitudes du soleil augmentées de 180°, représen -
tant les longitudes héliocentriques de la terre , qui, dans la figure,
equivalent aux longitudes appareates du point §’, situé sur le pro-
longement indéfini dn rayon vecteur terrestre, vers la plage du
ciel opposé au soleil, dans laquelle Saturne se trouvait alors.
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LONGITUDES

LONGITUDES
héliocen-

DATES DES.OBSERVATIONS, apparentes trigues
de Satarne

en temps vrai de Paris, DIFFER. DIFFERENCES. de la terre DIPPERENCES.
compté de midi. de | va et
' © la terre. du point §'.

L L.

|725. h m s o gy " O ¥
Juillet 10. 12. 1.36 348.51.28 348.28.2

O rw v
~+0.57.2 ou +3422

Juillet 11. 11.57.12 | 348.46.4% 349.25.4

Ou voit que les longitudes de la terre ont été croissantes avec le
temps. Mais celles de Saturne ont été décroissantes. C'est ce qui
arrive toujours aux planétes supérieures, quand on les observe
dans les phases voisines de leur opposition.

Soit : I Pintervalle de temps compris entre les
- deux observations, exprimé en heures.
o
Onaura......................o.. ]:23,92 7;
i le mouvement horaire de Saturne en
. longitude géocentrique, exprimé en se- .
284 ”

i

condes dedegré.................. p=—

m le mouvement horaire de la terre en
longitude héliocentrique, exprimé de

342"
T

La concordance des longitudes a dG évidemment arriver i une
époque comprise entre les deux dates rapportées. Partons de la
premiére, et désignons par x un intervalle quelconque de temps
¢coulé depuis cette époque, x étant exprimé en heures , de méme
que I. En considérant les mouvements horaires p. et m, comme
s'étant soutenus 'un et I’autre avec uniformité, durant Vinter-
valle total I, lorsque I'intervalle partiel z se sera écoulé, la longi-
tude gcocentrique de Saturne sera devenue /, + p.x, et celle de Ia
terre, vue du soleil L, + mz. Comme la condition de la phase cher-

méme. . .. .. e e e e . om—= 4
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chée, est qu’elles se trouvent égales, la determination de I'incon-
nue x résultera de cette cendition méme, en posant

-

l, +Fx=ﬁ, ~+ mx,

’"“E‘

et en remplacant les symboles littéraux par leurs valeurs numé-
riques, on obtiendra

1406”7 b ot aan
a—t-—13—7—og-;——+9707741—~9.4 38”,676.

d’'ou

Ce calcul s’effectne facilement par les Tables de logarithnies or-
dinaires. Le temps x, étant ajouté a la premiére date, donhera celle
de 'opposition qui sera, en négligeant les fractions de seconde ,

1720 juillet 10 21h 6™ 158,

Alors on’ pourra calculer lé produit y.z: ou — 284". f’ que l'on

trouvera égal 4 — 107”,74,5 ou — 1'.48"; et en 'ajoutant 2/,
avec son signe propre, ce qui exige qu’on I’en retranche, oa aura
la longitude géocentrique de Saturne, A I'instant de I'opposition
meme , laquelle sera

L+ pz = 348° 49’ 4o’

C'est le résultat auquel Cassini arrive. Il est évident que l’on calcu-
lerait de méme I'instant précis d’une conjonction , pout laquelle on
aurait des observations antérieures et postérieures, faites a- peu de
distance de cette phase. On ne peut pas en obtenir de telles, pour
les planétes supérieures, parce que les plans.de leurs orbites sont
si peu inclinés sur I’écliptique , que, lorsqu’elles approchent de la
conjonction, elles se projettent sur des points du ciel trop peu
écartés du disque de cet astre pour que son éclat permette de les
distinguer. On ne peut continuer i les suivre, ou parvenir i les
revoir, qu’a des distances angulaires fort notables autour de ia
conjonction ; et alors les réductions qu’il faudrait faire subir aux
T. V. 3
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observations pour les ramener i cette phase, rendraient la deter-
mination physique de celle-ci peu certaine. Heureusement les op-
positions y suppléent autant qu’il est nécessaire, puisque, s’opé-
rant successivement sur toutes les diverses portions des orbites,
elles suffisent pour déceler toutes les inégalites des mouvements
angulaires. Ces phénoménes s’opérent d’ailleurs dans des condi-
tions qui en rendent I’observation particuliérement facile, parce
que, lorsqu’ils se produisent, la planéte passe dans le méridien su-
périeur, vers minuit. Les conjonctions des planétes inférieures’,
Mercure et Vénus, sont seules pratiquement observables, surtout
celles que ’on appelle inférieures; ol ces astres se rapprochent le
plus de nous. Le calcul de ces phénoménes est exactement pareil
a celui que nous venons d’exposer pour les oppositions. |

C'est quand Mercure et Vénus passent dans leurs conjonctions,
que 'on voit occasionnellement ces astres se projeter comme de
petites taches noires sur le disque du soleil. Cela arrive lors-
qu’elles se trouvent alors assez proches des nceuds de leurs or-
bites pour que leur latitude appagente, vue de la surface de la
terre , se trouve moindre que le demi-diamétre apparent du soleil.
Ces phénoménes, qui ont une trés-grande importance en astrono-
mie, sont appelés, par abréviation ; les passages de Mercure et de
Vénus. Nous en discuterons plus loin les détails. Ici je dois me bor-
ner A les annoncer comme de simples faits.

28. Le calcul des oppositions et des conjonctions, tel que je viens
de le présenter dans I'exemple précédent, n'est qu’approximatif.
Pour lui donner toute la précision qu’il exige, et dont il est sus-
ceptible, il faut y employer certaines précautions, comme aussi
lui ajouter un perfectionnement essentiel, dont je n’ai pas voulu
parler d’abord, pour montrer dans toute sa simplicité le principe
fondamental sur lequel il repose : d’autant que ce perfectionnement
n’y peut étre apporté que dans une seconde approximation.

La premiére précaution & prendre, c’est d’établir ces phénoménes
‘de concordances relativement au soleil vrai, et non pas au soleil
moyen , comme le faisait Ptolemée, et aprés lui Tycho. Ce fut
Képler qui le premier les reporta au soleil vrai, se fondant sur
la mécessité d’obtenir les directions des rayons vectenrs menés du
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centre récl de cet astre i la planéte , pour connaitre snivant quelles
lois de mouvement elle circule autour de lui. Il eut a soutenir des
luttes trés-vives pour introduire cette amélioration dans la mé-
thode, et Tycho n’y donna jamais son assentiment. Sa distinction
aurait ¢té & peu prés indifférente, si les oppositions n’avaient dd
servir qu'a établir les durées des révolutions des planétes, et &
construire des Tables qui reproduisissent arithmétiquement leurs
positions. C’etait A cela que s’était bornée 'ambition des astro-
nomes, jusqu’au temps de Képler. Persoune avant Jui, pas méme
Copernic, n’avait os¢ prétendre A substituer partout, aux lois em-
piriques des mouvements, les lois physiques, suivant lesquelles
ils s’opérent en réalité.

Une autre précaution qu'il est presque superflu de rappeler
aujourd’hai, c’est que les longitudes sur lesquelles on établit les
conjonctions ou les oppositions soient conclues d’observations
de hauteur et de passage ayant subi toutes les corrections reconnues
maintenant nécessaires pour réduire les lieux apparents des astres
A leurs lieux vrais, vus du centre de la terre. Au temps de Kepler
on se bornait a y corriger 'effet du mouvement de précessiof) que
Fon supposait uniforme, I'effet de la réfraction atmosphérique
imparfaitement évalué, le déplacement optique occasionné par la
Parallaxe qui s’estimait empiriquement. Il n’en pouvait étre au-
trement alors. La parallaxe qu'il faut appliquer a chaque lieu ap-
parent d’une planéte, est I'angle sous lequel le rayon terrestre
qu aboutit au zénith de Pobservateur est vu da centre de la
planéte, i la distance ol elle se trouve de la terre. Or ces distances
ne peuvent étre connues, pour chaque inftant donné, qu’aprés
quon a établi les lois de la circulation des planétes autour du so-
leil dans leurs orbites propres, les dimensions relatives de ces or-
bites, et que I’on est parvenu A évaluer la distance absolue d’une
d’elles 2 la terre, en parties du rayon terrestre i un instant connu.
Ces lois et ces rapports ont été découverts par Képler, sansavoir
une appréciation, ni méme une notion exacte, .des distances
absolues : de sorte qu'’il n’a pu y employer que des lieux apparents
non corrigés, ou mal corrigés, des parallaxes actuelles propres a

chaque planéte. Heureusement ici, comme dans la plupart des
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grands phénoménes astronomiques, le cercle vicieux est sauvé
par la petitesse des termes correctifs qui complétent la .détermi-
nation rigoureuse, ce qui permet- de les négliger dans une pre-
miére approximation, sans que les lois générales s’en trouvent
dénaturées. Pour les parallaxes planétaires en particulier, on peut
constater ce caractére de petitesse, en jetant les yeux sur le tableau
suivant ol j’ai rassemblé, par anticipation, leurs plus grandes et
plus petites valeurs, telles que nous savons les déterminer aujour-
d’hui, en y joignant 'indication des circonstances dans lesquelles
ces deux extrémes se réalisent, pour le soleil et les cinq anci¢nnes
planétes, les seules que nous devions ici cousiderer.

Le soleil.
La terre aphélie. Parallaxe minimum. . 38,4359
La terre périhélie. Parallaxe maximum. 8",7241

Planétes inférieures.

La terre aphélie, planéte aphélie, en
conjonction supérieure. Parallaxe mi- MERCURE. VENUS.
niMuUM. .. ....ooiieiiiiiie e "8 . 4"y
La terre périhélie, planéte aphélie, en
conjonction inférieure. Parallaxe maxi-
MUM. ..ot i e 16”,6 337,6

Planeétes supérieures.

La terre aphélie, planéte aphélie, en
conjonction avec le soleil. Parallaxe MARS. JUPITER. SATURNE.

minimum.... ... ... L A LR 1”3 o",8
La terre aphélie, planéte péribélie, en op-
positionau soleil. Parallaxe maximum. 23",5 2",2 17,1

Au temps de Képler, et plus d’un siécle aprés encore, on dé-
terminait les époques des oppositions et des conjonctions, par une
simple proportionnalité, comme nous I'avons fait pour Jupiter
dans le § 27. Mais depuis op a rendu ces déterminations plus
précises, en y faisant concourir plusieurs observations faites &
peu de distance du phénoméne, comme je l'ai expliqué pour les
équinoxes et les solstices aux pages 32-35 du tome IV. Supposons,
par exemple, qu'il s’agisse d’une opposition de Jupiter. On posséde
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aujour’hui des Tables de cette planéte qui donnent déja trés-
approximativement sa longitude géocentrique pour tout instant
assigné. Comme elles sont fondées sur des lois de mouvement
continues et révolutives, leurs erreurs locales ne peuvent pas varier
par sauts brusques. Elles doivent rester sensiblement constantes
pendant des intervalles de temps peu étendus. Ceci admis, soit L
une longitude géocentrique de Jupiter, conclne d’observations
faites a I'instant ¢, peu ¢loigné de P'opposition, et nommons L, la
valeur que les Tables assignent & cette longitude pour le méme
instant. Leur erreur. lecale, déduite de cette comparaison,
sera L — L, ; et ’'on peut admettre que, de la jusqu’a 'opposition,
elle restel'a'sensibiement la méme. Cherchez alors par ces Talles la
longitude L, qu’elles indiquent pour le moment de I'opposition.
La différence L, — L, pourra étre considérée comme exempte
d'erreur. Donc, en I'ajoutant 2 la longitude L, observée hors de
'opposition , la somme L + L, —L, exprimera la valeur qu'on
lui aurait trouvée si Pobservation eit été faite dans I'opposition
précise. Toutes les observations peu antérieures ou postérieures
a ce phénoméne pouvant y-élre ainsi réduites, le résultat moyen
conclu de leur ensemble sera évidemment plus assuré que si on
lavait déduit d’ane seule, parce que leurs erreurs individuelles
devront s’y compenser en partie ou en totalité.

Dans Pétat actuel de I'astronomie planétaire, les corrections
des Tables s’obtiennent par une méthode d’une application plus
générale, que j’exposerai en son lieu.

28 bis. Apreés avoir montré comment on détermine aujourd'hui
les oppositions et les comjonctions & I'aide des instruments et des
méthodes modernes, il ne sera pas inutile d'indiquer les moyens
que les astronomes de Pantiquité employaient pour reconnaitre
et constater les époques de ce premier genre de phénomeénes, le
senl qui leur fit accessible, puisque les conjonctions ne sont pas
observables & la vue simple. En effet, nous avons recu d’eux les
mouvements moyens des cinq anciennes planétes; déji si approxi-
mativement évalués, que I’on ne trouve 2 y faire que de trés-petites
corrections. C’est unc avance immense -qu’ills nous ont léguée,
puisque ces moyens mouvements sont la base fondamentale d¢
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toute I'astronomie planétaire. Il importe donc de savoir comment
ils ont pu les établir.

Pour déterminer les positions du soleil, de la lune et des pla-
nétes relativement aux étoiles, ou celles de ces astres mobiles
relativement les uns aux autres, Ptolémée employait un instrument
appelé Vastrolabe, qu’il décrit au chap. I du livre Vde ' dlmageste.
Il consistait en un assemblage de cercles métalliques évidés 2
Fintérieur , divisés sur leur contour, tournant ensenible autour
d’'un axe idéal fixé dans le plan du méridien parali¢lement & V'axe
de rotation diurne, et tellement ajustés, que 'un d’eux represen -
tant I’écliptique pouvait étre mis en coincidence avec ce cercle
céleste dans toutes les positions que celui-ci se trouvait successi-
vement occuper au-dessus de I'horizon, A chaque instant. A cet
écliptique matériel étaient adaptés deux cercles de latitude A, A,,
mobiles autour de ses pdles, et pouvant ainsi étre ramenés i vo-
lonté sur tous les points de son contour. L'un, A, , contenait un
cercle intérieur, mobile dans son plan, lequel portait aux extré-
mités d’un de ses diamétres deux pinnules, alignées sur son centre ;
de mani¢re qu’en dirigeant la ligne visuelle ainsi définie vers un
point quelconque du ciel, la division tracée sur le cercle intérieur
faisait connaitre la latitude de ce point. L’instrument étant ainsi
établi, lorsque I'on pouvait apercevoir simultanément le soleil,
ou une étoile située dans Pécliptique céleste, et la lune ou une
planéte, on amenait I'éclipiique matériel & passer par-le soleil
ou par Pétoile, et Pon fixait le cercle de latitude 4 au point d’in-
tersection. Puis on amenait le cercle mobile A, sur I'astre qu’on
voulait leur comparer, et 'on dirigeait les pinnules vers lui, en
maintenant la coincidence sur A; cela faisait connaitre 2 cet in-
stant sa latitude absolue, et sa différence de longitude avec le soleil
ou I’étoile auxquels on I'avait ainsi rapporte. La longitude absolue
de ceux-ci étant censée connue pour l'instant de l'observation,
I'on en concluait celle de I'autre.

‘En reitérant la mémme manceuvre sur une planéte supérieure,
pendant plusieurs nuits consécutives, dans les temps ot on la
voyait se lever un peu apres le coucher du soleil, ou se coucher
un peu avant son lever, on en pouvait conclure, par une interpo-
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lation facile, I'instant o elle se trouvait en opposition exacte avec
lui, & peu prés comme nous le faisons nous-mémes, si ce n’est
que les différences diurnes des longitudes étajent mécaniquement
mesurées par lastrolabe bien moins exactement que nous ne les
obtenons. C'est ainsi que Ptolémée a détermine les oppositions
qu'll dit avoir observées lui-méme. Il semble insinuér que I'astro-
labe aurait été inventé par lui. Mais comme il rapporte des oppo-
siions observées par Hipparque, dont. les ¢léments sont donnés
exactement sous la méme forme, il-est vraisemblable qu’il n'a
fait qu’en continuer et s’en approprier I'usage.

Ptolémce s’est également servi de I'astrolabe pour déterminer
les maxima d’¢longation des planétes inférieures, dont les con-
jonctions ne sont pas observables a la vue simple. Il est encore A
préesumer qu'Hipparque 'avait précédé dans cette application, qui
lui devenait nécessaire pour obtenir les périodes moyennes de ces
phénomeénes que Ptolémée rapporte d’aprés lui, et que nous
aurons tout i 'heure I’occasion d’exposer.

Mais il faudrait faire remonter ’emploi de cet instrument beau-
coup-plus haut, si’on voulait supposer que les données anciennes
qu’Hipparque a fait entrer dans ses calculs des mouvements moyens
ont ét¢ obtenus ainsi. Toute I'antiquité nous atteste (ue depuis
des temps trés-reculés les Chaldéens et les Egyptiens observaient
assidiment les levers du soleil, de la lune,des étoiles et des planétes.
Au chap. V du livre IV de I'4lmageste, Ptolémée emploie trois
éclipses de lune qu’il ditavoir choisies parmi celles qui ont été obser-
vées par les Chaldéens & Babylone ; et , ajoute-t-il, il est écritque la
plus ancienne de ces trois arriva dans la 1™ année du roi assy-
rien Mardocempal , laqunelle remonte 4 720 ans avant I'ére chré-
tenne. Il ne lear a pas emprunté d’éclipses de soleil, qui ne
pouvaient lui servir pour P’établissement de ses théories, d’olt I'on
ne doit nullement conclure qu’ils n’en- auraient ni vues, ni men-
tionnées daus leurs registres. Le seul établissement de Ja période
luni-solaire de 6585i % suppose une longue série d’observations
altentivement suivies et comparees. Quant aux levers et aux
couchers des planétes, Ptolémee, au chap. VII du livie XIIH,
reconnait ueles meilleures observations de ces. phénomenes, et les.
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plus nombreuses , ont été fuites par les Chaldéens sur le paralléle
de 1a Phénicie; et par les Egyptiens, ainsi que par les Grecs, sur
des paralléles peu différents. A la vérité, aa chap. II dit livre IX,
il expose avec raison les incertitudes que ce genre d’observations
présente pour la détermination des inégalités planétaires. Mais
il ne dit pas 'utilit¢ dont elles ont-pu étre pour déterminer les
périodes des mouvements moyens; et sur ce point, je crois essen—
tiel de suppléer i son silence. Car sans ce secours il. me semble-
rait inexplicable qu’Hipparque eit pu déterminér ces périodes
aussi exactement que je montrerai qu’il I'a fait.

28 ter. Pour justifier cette assertion, je considérerai d’abord les
oppositions des planétes supérieures, et je prends comme exemple
celle de Jupiter. Aux époques oir-elles arrivent, Jupiter se léve
quand. le soleil se couche, et se couche quard il se léve. On ne
peut I'apercevoir & la vue simple, 4 ces deux instants. Mais
quelques jours avant I'opposition, Jupiter se léve aprés quele
soleil est couché, comme la fig. 5, Pl. I1, le représente, et il est
perceptible alors A I'horizon oriental , si abaissement vertical du
soleil, au- dessous de ’horizon, atteint ou excéde une certaine limite
angulaire que je désignerai par H,. Cette limite est nécessairement
différente pour les différentes planétes, en raison de leur éclat iné-
gal. Mais, dans les démonstrations que je vais avoir ici 4 exposer,
nous n’aurens pas besoin de lui assigner des valeurs numériques.. It
suffira d’admettre généralement que I'on attribue an symbole H,
celle qui convient 4 chaque planéte, dans les_conditions d’aspect
ol on la suppose actuellement placée relativement au soleil et 2
I’observateur. ‘ -

Revenons a la fig. 5. Elle est construite en projection ortho-
gonale sur le plan du vertical d’est et ouest, coupant celui de
I'horizon local, suivant la droite BH,. T y désigne la terre, J Ju-
piter se.levant & I'orient, et (© le soleil placé au méme instant
sous I’horizon occidental ; 4 un degré d’abaissement vertical que.je
suppose d’abord plus grand que H,. Dans- ces cifconstances, on
verra Jupiter quand il se léve. Mais on ne le verra pas quand il se
couche, parce que I'angle JTQ étant moindre que 180°, forsque
le mouvement révolutif de la sphére céleste raménera le soleil a
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I'herizon oriental ; Jupiter se trouvera au-dessus de cet horizon en
Ji, ce qui le rendra invisible. Le replacant donc A sonleverenJ,
et le soleil en O, I'’excés du mouvement propre de cet astre sur
celui deJ fera qué de jour en jour, oa plutét desoir en soir, ’angle
H /T deviendra moindre que dans la premiére observation; et
quand il aura atteint la limite H, , Jupiter sera visible A son lever
du soir, pour la derniére fois. Soit E, la date de jour et d’heure
a laquelle on observe ce dernier lever visible; et désignons par E
celle de 'opposition suivante qui s’opérera quand le soleil se cou-
chera dans I'horizon TH,, Jupiter se levant en J. E, précédera E
d’un certain intervalle-de temps ¢, , qui sera celui que le soleil em-
ploiera pour remonter 'arc limite d’abaissement H,, par I'excés
de son mouvement propre sur celui de Jupiter. On aura donc

(I) E:El +t|,

ol £, a une valeur déterminée qui rests inconnue. S

A l'instant E 'angle JTQ® est devenu égal a 180°. Par consé-
quent, si I’on construit la fig. 6 sur le méme mode de projec-
tion que la fig. 5, et qu'on y suppose Jupiter se couchant en
J, & ce méme instant le soleil sera en H, dans I'horizon opposé.
Mais le mouvement propre de cet astre continuant d’agir sur lui
dans le méme sens que précédemment, il se trouvera progressive-
ment de plus en plus abaissé sous I’horizon oriental , quand Jupi-
ter se couchera en J. Il arrivera donc ainsi un jour ou cel abais-
sement vertical atteindra la limite H,, et alors Jupiter deviendra
visible & son coucher pour la premiére fois. Soit E; la date de Jour
et d’heure, i laquelle on observe ce premier coucher visible du
matin. E précédera E, d'un certain intervalle de temps ¢, qui sera
celui que le soleil aura employé pour descendre I’arc limite d’a-
baissement H, par I'excés de son mouvement propre sur celui de
Jupiter. On aura donc alors

( 2) E = Ez — i;.
Dans ce second cas, I'angle OTJ étant moindre que 180°, lorsque

le mouvement révolutif de la sphére céleste ramépera Jupiter
dans I'horizon oriental H, le soleil se trouvera au-dessus de ce
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plan, dans la position (©,, par conséquent Jupiter ne sera plus
visible & son lever.

A la rigueur ¢, est different de ¢, , parce que I'excés du mouve-
ment propre du soleil sur celui de la planéte n’est pas identique-
ment le méme aux deux époques E, , E,. Mais comme elles ne sont
séparées 'une de I'autre que par. un petit nombre de jours, ’er-
reur que 'on commettrait, en le supposant égal, sera fort petite,
et probablement au-dessous de celles que comportent les obser-
vations des deux phases limites. En admettant celte tolérance , on

aura
E:-;'(El - Eg)o

On conclura donc ainsi trés-approximativement I'instant de 'oppo-
sition par des observations faites  la vue simple.

28 quater. Hipparque en a-t-il trouve de telles, qui lui pa-
russent assez stires pour étre employées immédiatement? Nous I’i-
gnorons. Mais quand il a voulu déterminer les durées moyennes
des révolutions synodiques, ce qui est un des résultats les plus im-
portants que nous ayons de lui, il a pu trés-légitimement les con-
clure des retours de chaque planéte & une méme phase, soit de
lever du soir, soit de coucher du matin, en combinant, par couples,
des époques E, ou E,, qui comprissent entre elles des révolu-~
tions compleétes ‘ou presque complétes de la planéte dans son or-
bite propre. Or cette ‘candition d’accouplement est précisément
celle qu'il s’est imposée dans tous ses calculs des périodes plané-
taires, et je montrerai plusloin comment il estparvenu & la rem-
phr.

Il a pu encore, sous cette méme condition, obtenir, quoique
plus difficilement , des résultats analogues pour les planétes infe-
rieures, par les observations de leurs retours, i leurs plus grandes
elongations de méme sens et d’égale amplitude. C'était le seul
¢lément de comparaison que les procédés pratiques de son temps
pussent lui fournir. |

Je suis entré dans ces détails, parce que les périodes d’Hippar-
que ont été la base fondamentale de toute I’astronomie planctaire.
Nous reconunaitrons bientét qu’elles sont d’une précision i peine
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croyable. Il m’a paru indispensable de faire connaitre exactement
la nature des données d’ou il a pu.les. conclure.

Secrion II. — Détermination expérimentale des mouve-
ments moyens synodigues, périodiques et sidéraux des
cing planétes.

9. La révolution synodique d’une p_lané_te est l'intervalle de
temps qui s’écoule entre deux de ses retours consécutifs a I’op-
position ou a la conjonction. La révolution périodique, et la révelu~
tion sidérale sont les intervalles de.temps que la planéte emploie,
en décrivant son orbite propre, pour revenir 4 une méme longi-
tude comptée de 'équinoxe mobile, ou d’un point de I’écliptique
absolument fixe. Le premier genre de révolution est le seul qui
s'observe immédiatement. Les deux autres s'vn concluent par le
calcul numérique , gnand on a établi les lois du mouvement réel de
la terre, -ou du mouvement-apparent du soleil. Nous avons, dans
ce qui précéde, tous les éléments nécessaires pour effectuer cette
déeduction. ,

50. Je prends d’abord comme exemple une planéte supérieure
partant de I'opposition. Conformément aux notations que nous
avons établies dans la section précédente , soit ale mouvement sy-
nodique diurne de la planéte, compté de cet instant; = son mouve-
ment diurne héliocentrique, et = celui de la terre, I'un et I'autre
sidéraux. D’aprés ce que nous avons démontré § 28, il y aura
entre ces trois quantités la relation générale

(2) ' e=71 — w.

Laissons ces mouvements se continuer pendant un temps connu
t, et designons par de grandes lettres correspondantes, £, 0, IT,
les angles respectifs qu'ils auront fait simultanément décrire , dans
les conditions réelles d’uniformité ou de variabilité qui ont pu
naturellement y exister. Ces angles résultants auront entre eux
une relation de sommes, tout i fait pareille A la précédente. Ce
qui donnera de méme

[2] . I—@—I.
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Supposons.que 'on observe les instants du retour de la planéte
A une ou plusieurs oppositions consécutives. = se composera ‘d’un
certain nombre de circonférences-entiéres, quisera connu par ces
observations. & pourra se calculer par la théorie du mouvement
de la terre, puisque ce sera I'angle total qu’elle aura décrit autour
du soleil, en vertu de son mouvement sidéral, pendant l'inter-
valle de temps ¢ compris entre les oppositions que I'on a choisies
pour termes extrémes: Ces deux éléments étant ainsi connus, 1’é-
quation [ 2] Jdonnera angle total 1 que la planéte a dd décrire
par son mouyement sidéral propre, dans le méme intervalle de
temps. ' ' ,

Etablissons maintenant I’équation (2), entre les mouvements
diurnes périodiques, ou de longitude o’, ', comptés de I'équinoxe
mobile, comime dans le § 28 bis. Elle deviendra
(2) c=1 —a'

Alors, son application continuce pendant le temps.¢ donnera en
somme

[2]1 ' 2:@)'-—11',

@' et T’ étant les arcs de longitude qﬁe la terre et la projection
de la planéte sur Iécliptique ont décrits & partir du point équi-
noxial mobile pendant le temps ¢. Si z comprend un nombre entier
connu d’oppositions, = se composera du méme nombre de circonfé-
rences complétes. L’arc @’ pourra s’évaluer, étant celui que la terre
décrit en longitude pendant le temps z, en vertu de son mouve-
ment tropique. L’équation donnera donc 1, c’est-a-dire I'arc dé-
crit par la planéte parallélement A I'écliptique, en vertu de son
mouvement périodique, pendant le méme temps ¢. : '

Mais dans ces deux cas d’application, il y a une précaution im-
portante A prendre, pour que les équations [2] ou[2] donnent
des valeurs de IT ou de I’ réellement moyennes, c’est-a-dire dans
lesquelles les inégalités du mouvement propre de la planéte, aient
dd détruire mutuellement leurs effets individuels, Cette compen-
sation s opérera évidemment par un artifice trés-simple et unique,
lequel n’a pas échappé a la sagacité d’Hipparque. Il faut prendre
le nombre de révolutions synodiques =, tel qu’il embrasse unnom-
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bre entier, ou presque entier, d’années soit tropiques, soit side-
rales. Car alors 'angle total ® contiendra un nombre complet ou
presque complet de circonférences C, qui auront été décrites par
la terre autour du point équinoxial mobile, ou autour du point
fixe de ]’écliptique que I’on aura pris pour origine des longitudes.
Et, comme = contiendra toujours un nombre entier exact de cir-
conférences G, la difféerence ® — X donnera aussi un nombre en-
tier ou presque entier de circonférences complétes C, décrites par
la planéte sur son orbite propre; de sorte que les inégalités loca-
les de son mouvement s’étant toutes entiérement accomplies, et
ayant repris les mémes valeurs dans les points extrémes ol on la
rameéne, I’arc IT ou 11’ ainsi conclu doennera réellement son mou-
vement moyen, sidéral ou périodique, quels que puissent étre le
nombre et I’étendue des inégalités qu’elle subit, dans les diverses
portions de sa révolution autour du soleil. .

Par exemple : suivant les déterminations d’Hipparque, que
Ptolémée rapporte, et que je traduis dans notre langage actuel,
Saturne fait 57 révolutions synodiques en 59 années tropiques,
plus 1) 2 ; et, pendant ce méme intervalle de temps, Saturne, par
son mouvement propre de longitude, décrit autour du point équi-
noxial mobile 2 circonférences complétes, plus 1° 3 — 2, c’est-A-
dire plus 1° 43’ ( 4lmag., liv.IX, chap. III ). Mettons ces données
dans notre ‘formule [2], et voyons si le mouvement propre dela
planéte qui en résulte est conforme a ’énoncé de I'astronome grec.

3 est ici 57 C. Les 59 années tropiques donnent en arc 59 C,
décrites autour de P’équinoxe mobile. Pour convertir de méme en
arc la portion complémentaire 172, comme Ptolémée a di le
faire, il faut prendre dans ses Tables du soleil, au livre III de I’ 4i-
mageste, le mouvement moyen de cet astre pour un pareil inter-
valle de temps. On trouve ainsi, en poussant les évaluations jus-
qu’aux tierces :

4

Pour 11 o. 59'. 8. 17
0.29.34. 8
0.14.47. 4

Somme pour 11§ 1.43.39.29

al- w]=-
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Prolemée a néglige les secondes de degre. En faisant comme lui,
nous aurons dounc
. 6':59C+ l°.43';
et comme on a
T =51C,

4
1l en résultera

N—=e—3:=2C+ 1‘°.43' :

c'est préciséinent le résultat qu’il admet. Nous discuterons tout a
I’heure le degré d’exactitude de cette détermination. Pour le mo-
ment, je me borne ala reproduire par nos formules telle que Pte-
lemée I’a donnee. _

31. Je considére maintenant les conjonctions des planétes infe-
rieures. Pour celles-ci, d’aprés les §§ 18 et 20,-1a relation des
mouvements angulaires diurnes, soit sidéraux, soit périodiques,
sera toujours

(1) c=w—r; (1Y c=uw —7.

Et en laissant ces mouvements se continuer pendant un temps
connu quelconque, les angles simultanément décrits auront entre

eux les relations analogues
[1] 1=n—e, ny :=n—e.

La précaution a prendre, pour qu’elles donnent des valeurs de
Il ou de II" appartenant en réalite au mouvement moyen de la pla-
néte, sera la méme que tout i I'heure. Il faudra établir le calcul sur
des conjonctions qui soient séparées les unes des autres par des
nombres entiers, ou A peu pres entiers, d’années complétes, soit
sidérales, soit tropiques. C’est encore ce qu’Hipparque a fait, ou
du moins il a procédé d’'une maniere équivalente.

Les observations de ce temps se faisaient A la vue simple. Ni
Mercure, ni1 Vénus méme, ne pouvaient étre apercus ainsi dans leurs
conjonctions avec le soleil. Mais la formule [1] n’exige pas néces-
sairement que 'on parte de cette phase. Elle suppose seulement
qjue les trois angles =, @, Il soient décrits en temps égaux, et que
I'angle = raméne la plancte 4 une élongation égale ainsi que de
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méme sens autour du soleil. . L'oppositivn n’a que Pavantage, et
il est considérable, de fixer plus précisément l’identité des con-
ditions du départ et du retour. Ne pouvant y recourir, Hipparque
a di eétablir ses comparaisons entre les époques ou Mercure et
Vénus revenaient i leurs plus grandes élongations, surtout i
celles qui offraient des maxima absolus d’écart, puisque ce carac-
tére marquait plus évidemment le retour de ces planétes & une
position plus spécialement identique.. Ceci convenu, il ne restait
plus qu'a choisir des périodes aprés lesquelles les retours des
conditions signalées se trouvassent concorder avec des nombres
A peu prés entiers d’années ; et c’est ce-qu’Hipparque a fait encore.

Ainsi, au méme chapitre de I'4lmageste déj cite, Ptolemée
nous apprend que, d’aprés les déterminations d’Hipparque, Vénus
fait § retours pareils en 8 années tropiques moins 2i % : et, pen-
dant ce mée intervalle de temps, son mouvement prOpre de lon-
gitude lui fait décrire, autour du point équinoxial mobile, 5 plus
8, ou 13 circonférences complétes, moins 2°

Ici nous avons d’abord = égal 4 5 C. Les 8 années tropiques
converties en arc font 8 C, dont il faut retrancher le mouvement
du soleil pour 2 X, D’aprés les Tables de Ptolémée, cela équivant
a2°16' 1”7, qu 11 redmt en nombres ronds, & 2° +. Les données
A substituer dans notre formule [1] seront donc

:=5C, 0 =8C—2°1;
d’o résulte | |

ﬂ':E-{-Q‘: 13C — 2°

C'est I'énoncé de Ptolémée. Dans ce calcul , comme dans le pré-

cédent, I’arc total décrit par le soleil, ou par la terre, en une
année tropique, ayant été supposé égal & une circonférence com-
pléte C, les arcs, introduits en semme dans I’expression de @', se
trouvent également comptés & partir du point équinoxial mo-
bile . De sorte que les valeurs de I qui se déduisent des équa-
tions [1]' et [2], ainsi interprétées, appartiennent au monve-
ment périodique ou de longitude de 1a plancte, lequel se compte &
partir de la méme ongme comme nous |’avons expressement re-
marqué. '
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39%. Je rassemble, dans le tableau suivant, les résultats de ce
genre que Ptolémée rapporte d’aprés Hipparque.

TABLEAU A.

ARC TOTAL ‘
DESIGNATION | momBRE |LEUR DURER décrit gvaLuATion pE D
des ot totale | par la plandte en EVALUATION ANALOGUE
planétes | amplitude | exprimée.| envertude | Jours solaires, donnée
par totale | en années |son mogvement|©n faisant A égald par Ptolémée,
leurs noms des tropiques A périodique, 3651 %—:":r.s en jours et soixantidmes,
et lears |révolutions | et en jours ou de oa appelés des minutes de jours
caractéres |synodiques.| solaires. | longitode l]’, 365; ,3466667, " par les astronomes anciens.
symboliques. 3. D. © pendant  |.omme Ptolémée,
le temps D.

Saturneb| 57C |59A-+12| 2Ct143 21'553,39333 3821551 18 =21551 3000
Jupiter | 65C |71A—4%] 6C—4.50 |25927,61333 57{25925.37=35927,6167
Mars o 37C {79A-+333| 42C+3.10]28857,70333 60{28857.53 =28857,8833 (fautif)
Vénus 9| 5C | 8A—ar]| 13C—a.15] agig,6733336 2g19.40= 2919,6667
Mercure¥ | 145C 146 A+145/191 C+-r 16802,38000 15| 16802.24 =16803,4000

Les quatre premiéres. colonnes de ce tableau n’ont pas bhesoin
d’explication. Ce sont les données mémes que Ptolémée rapporte.
La cinquiéme contient ’expression des intervalles D en jours, cal-
culés d’aprés la durée qu’il attribuait & I'annee tropique A. La
sixiéme présente I’expression des mémes intervalles telle qu’il I'a
donnée. Le peu de difféerence qui se trouve entre ses nombres et
les.notres , prouve 'identité de 'année A , d’ou les uns et les autres
sont conclus. Cette difference s’explique -en. remarquant qu’il a
exprimé les fractions de jours par des nombres entiers de minu-
tes , c’est-2-dire de soixantiémes de jour, tandis que nous en avons

- Joussé Pappréciation jusqu'a des décimales plus éloignées: Mais
ces évaluations approximatives suffisaient pour les applications
qu’il en voulait faire, devant y entrer divisées , par les coefficients
de C dans la deuxiéme colonne de notre tableau. La valeur de D
qu’il attribue a Mars est fautive dans la’ portion fractionnaire. Il
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aurait di écrire 42’ au lieu 53’ ; et ceci n’est pas simplement une
faute de copiste, car les Tables des mouvements moyens de Mars
donnés par Ptolémée. ne reproduisent qu’incomplétement la pé-
riode d’olt elles sont censées déduites. Elles sont inexactes dans les
fractions d’heures.

Ptolémeée ne nous apprend point comment Hipparque est par-
venu a déterminer les nombres entiers de révolutions synodiques
rapportées dans la deuxiéme colonne; ni pourquoi il a choisi tel
multiple entier de chaque révolution , plutét que tel autre. Il nous
dit seulement que ces multiples sont les moindres qui accordent
d’aussi prés les temps de ces révolutions avec la durée de 'année.
Je reviendrai sur ce sujet dans une Note speéciale que I'on trouvera
4 la suite du présent chapitre ; et nous serons conduits, par des
methodes directes , identiquement a ces mémes multiples qu’Hip-
parque avait préférés. Pour le moment, j’admets ces résultats tels
que Ptolémée les rapporte, et Je vais les prendre pour base de
raisonnement.

Les resultats consignés dans la quatriéme colonne lui servent
seulement pour montrer que les périodes choisies ont bien pour
effet que chaque planéte ait décrit, en longitude, un nombre
presque complet de circonférences , pendant leur durée. En divi-
sant chacun de ces arcs par la valeur correspondante de D, con-
vertie‘en jours, telle que la cinquiéme colonne I’exprime,, il aurait
obtenu immédiatement le mouvement périodique moyen de cha-
que planéte dans I'intervalle d’un jour, que j'ai désigné par »’
pour le distinguer du moyen mouvement sidéral diurne, qui est
représenté dans nos formules par w. Mais les hypotheses mathe-
matiques dont il faisait .usage I'ont conduit a opérer différemment,
quoique d’une maniére équivalente. Elles exigeaient que 'on con-
mit séparément, pour chague planéte, non-seulement le mouvement
périodique moyen IT', afférent A tout intervalle de temps assigne,
mais encore le mouvement synodique moyen Z, correspondant au
méme temps , et qu’il appelait le mouvement d’anomalic. Alors,
afin d’abréger le travail , il a d’abord calculé directement les va-
leurs de o, pour un intervalle d'un jour, en divisant les arcs mar-
qués dans la deuxi¢me colonne de notre tableau par les nombres

T. V. ) 4
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de jours et de fractions de jours employés A le décrire; c’est-a-
dire par les valeurs de D que j’ai rapportées dans la sixiéme co-
lonne: opération qu’il a poussée jusqu’a des subdivisions sexagesi-
males trés-éloignées. De la il déduit, par multiplication, les
sommes de cet élément o, accumulées pendant des nombres de
jours, de mois et d’années, autant que cela lui a paru nécessaire.
Apreés cela, d’accord avec nos formules

[[]' In'=e 43,
[2] ' n=e' —3,

il a obtenu les valeurs correspondantes du moyen mouvement pé-
riodique I’y en prenant les valeurs homochrones de @’ dans ses
Tables du soleil déja calculées, puis les ajoutant a celles de 2
pour les planétes inférieures, et en retranchant = pour les pla-
nétes supérieures. C'est ainsi qu’il a formé , avec le moins de tra-
vail possible, les Tables étendues des moyens mouvements syno-
diques et périodiques des cinq planétes qui sont consignées dans le
livre IX de son ouvrage (*).

~ Pour donner un exemple de ces opérations qui nous deviendra
tout & I'heure spécialement utile, je choisis Saturne. En divisant
57C on 20520° d’anomalie, par 21551°,3 qu'il suppose étre le
temps employé a les décrire, il obtient le moyen mouvement sy-
nodique de Saturne en un jour, qui est dans notre notation o; et
il trouve en subdivisions sexagésimales, |

e =0°57" 7" 43" 11*" 43" 4o"*;

(*) Ces Tables ont une disposition différente pour les deux ordres de
planétes. Dans celles qui concernent les inférieures, Mercure et Vénus, la
premidre colonne de chaque page présente le moyen mouvement de lon-
gitude O’ du soleil pour l'intervalle de temps considéré, mouvement pris
dans les Tables solaires du livre IIl. La deuxi¢me colonne contient le moyen
mouvement synodique ou d’anomalie T, calculé pour le méme intervalle de
temps , d’aprés les périodes d’Hipparque. Mais la somme 8’ 4- £ qui exprime

-le moyen mouvement périodique II' de la planéte, reste a faire. Dans les
Tables relatives aux planétes supérieures, au contraire, la premiére colonne
de chaque page préscnte la différence ©' — X ou II' tout effectuée; la
deuxiéme présente les valours de = calculées pour le méme intervalle de
temps. °
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or le mouvement diarne moyen du soleil en longitude est, d’aprés

ses Tables, |
v =0°59'8" 19" 13" 12v 31",

De 12 il conclut, par difference,
o’ =1 —g=0°2 0” 33"31'" 28" 51 ;

ce qui, converti en fractions décimales de secondes de degré,

équivaut &
=’ = 120" 55874 {6759 2.

C'est le mouvement diurne moyen de Saturne en longitude , que
Ptolémée admet. Or la valeur de & qu’il conclut des périodes d’Hip-
parque est un peu trop forte dans les fractions de seconde. Celle
de’ qu’il lui associe est, au contraire, un peu trop faible, parce
qu'il supposait ’année tropique plus longue qu’elle ne I’était en
réalité. Ces deux erreurs ccncourent donc pour lui donner une
valeur trop faible de »’, comme nous aurons l'occasion de le re-
connaitre ultérieurement.

33. Le mouvement synodique moyen d'une planéte, et son
mouvement sidéral moyen , sont des quantités qui restent les mé-
mes dans tous les siécles. Ce sont 12 par conséquent les deux élé-
ments qu'il faut nous attacher A déduire des périodes d’Hipparque
pour apprécier leur justesse, ce qui est surtout le point que nous
pouvons avoir anjourd’hui intérét & examiner. Afin d'y procéder
avec siireté, et simplicité , je vais tirer d’abord de ces périodes les
durées des révolutions synodiques moyennes , puis celles des ré-
volutions sidérales, en jours; et je comparerai ces évaluations 3
celles' que fournissent les observations modernes, considérées
comme parfaites relativement aux données analogues qu’Hippar-
que a pu employer.

Les durées moyennes des révolutions synodiques se déduisent
inmédiatement de notre tableau A, en divisant les nombres de
jours D, rapportés dans la cinquiéme colonne, par les coefficients
numériques de C, dans la deuxiéme. J’exprime les résultats de
ces divisions sous deux formes : en subdivisions sexagésimales,
eten subdivisions décimales de jour, les premiéres étant d’un

..
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usage habituel, qui nous donne le sentiment intime de leurs va-
leurs, et les derniéres étant plus commodes pour les calculs nu-
mériques. J’ai pris les déterminations modernes dans I’ 4stronomie
de Schubert, tome 1I, page 142. Il les a déduites des valeurs que
Laplace assigne aux durées des révolutions siderales, dans la Mé-
canique céleste. Ce grand ouvrage étant aujourd’hui la base de
toutes nos études astronomiques, les données qui y sont admises
m’ont paru offrir les types de comparaison les plus convenables
que je pusse choisir, malgré les légéres modifications que les tra-
vaux ultérieurs ont pu y apporter.

TasLEav B.

" puaies DE LEDRS REVOLUTIONS SYNODIQUES

ot désignations
symboliques
des
planétes.

I R e
des évaluations

d’apré's
grecques.

les déterminations
modernes.

d'aprés
les périodes
d’Hipparque. .

Saturne H ..

Jupiter ¥....

Vénus Q....

Mércure ¥...

)| h‘ m s
378. 2.12.49,63
(08324 1088)

398.21.12.58,47
(8840101273)

779.22.28.32,%5
(93849 0162)

583.22. 6.55,88
(92148 009)

nnd.21. 3 34,19
(8TT47899) "

j‘ h m s
378. 2.13.58,94
(08304 023)
398.21.16.21,43

(88635 900)

779-22.30.37,06
(93792 89)

583.22.25.55,19
(93466 666)

115.a1. 5. 9,11

+ 1. 9,11
-+ 3.22,95
~+ 2. 4,31
—+18.59,31

+ 1.34,92

34. La dernicre colonne de ce tableau nous montre ce qu'il y
‘avait d’imparfait dans les évaluations d’Hipparque. Ces imperfec-
tions tiennent A deux causes : aux erreurs des observations d'a-
bord, puis a la durée inexacte attribuée par lui et par Ptolémée
A I'année tropique A. Celle-ci, étant trop longue , donne des valeurs
trop grandes'd D, et par suited S; ce qui explique le signe posi-
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tif de tous les écarts exprimés dans la derniére colonne. Ces écarts
portant sur des résultats conclus d’observations faites a la vue
simple, sont d’une petitesse remarquable, excepté pour Vénus.
Mais l'inexactitude particuliére de la valeur de S propre & cette
planéte se congoit trés-bien, d’aprés la briéveté de la période i
laquelle Hipparque s’est arrété. Car, n’embrassant que cinq révo-
lutions synodiques, le coefficient § était trop petit pour éteindre
suffisamment les erreurs de l'intervalle D, provenant des deux
causes que J'ai ci-dessus mentionnées; surtout si I'on considére
que, pour les deux planétes inférieures, cet intervalle ne pouvait
se conclure que de leurs retours A des maxima d’élongatian, des-
quels I'instant précis ne saurait étre assigné qu’avec beaucoup d’in-
certitude, comme Ptolémée en fait la remarque. Acceptant donc
ces résultats, tels qu'il nous les a transmis, je vais en conclure les
durées des révolutions sidérales, qui ont servi de point de départ
A tous les astronomes postérieurs.

38. Ces derniéres sont en effet les éléments fondamentaux de
la théorie des planétes, parce qu’elles se maintiennent éternellement
constantes. On les extrait immédiatement des révolutions syno-
diques, quand on connait la durée de la révolution sidérale du
soleil, qui représente aussi celle de la terre. 1l ne faut pour cela
que s’appayer sur les équations genérales

(1) e¢=w—r, quis'applique aux planétesinféricures,
(2) o=t —w, -quisapplique aux planétes supérieures,

comme nous |’avons prouvé précédemment.

En effet, nommons S et P les durées des révolutions synodique
et sidérale d’une planéte, la premiére ayant été observée dans les
conditions choisies par Hipparque, de maniére qu’'elle soit at-
tribuable ay mouvement moyen. Soit T la révolution sidérale de
la terre. D’aprés ces définitions, les trois mouvements diurnes
¢, w, v, pris'dans ces trois genres de révolutions, auront respec-
tivement les valeurs suivantes, od C représente une circonférence
compléte , |
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Et en les substituant dans les équations (1) et (2), celles-ci, déga-
gées du facteur commun C, donneront,

Pour les planétes inférieures :
I 1 X ‘ ST T

Sl d’ou I'on tire (3) P=S+T‘_T*S+T;

Pour les planétes supérieures :

1 s o s . ST T
TP d’ou P'on tire (4) P=g—7 T+o—-

ot
S

Donc, T étant connu, si S est observe, P se déduira numeérique-
ment de ces expressions dans les deux cas.

Soit maintenant P’ la révolution périodique_ de la planéte,
celle qui s’opére autour du point équinoxial mobile ¥. S1 Fun
admet, avec Laplace, que ce point rétrograde sur I'écliptique de
50”,1, en une année julienne de 365,25, son mouvement de
retrogradation diurne sera |

50”1

8’\!’ — 365——-3’—25.:0 ’137166324"..

En 'ajoutant au mouvement sidéral diurne w de la planéte, on
aura son mouvement périodique diurne =’, qui sera

o' = o <4 p.
De 14 on déduira la- révolution périodique de la planéte,

C

/ — °
P o -+ Y’

Mais P étant la révolution sidérale, nous avons d¢ja

P— -»

o

Donc en éliminant C on aura

Po | P oY/
5 P,= —_— — SRS ——t—
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Pour montrer I'usage de ces formules, cherchons la valeur de P
pour Mercure,. d’aprés celle de S que fournissent les périodes
d’Hipparque. Ce sera une application de I’équation (3). Dans ce
cas, les déterminations modernes, bien plus sires que les an-
ciennes, nous donneront d’abord

T = 3651,2563835.

La valeur de S qui se conclut des périodes d’Hipparque,'étant
mise sous la méme forme, est, selon notre tableau B,

S = 115i,87848277, d’od S T =481i,13486 627.

Le calcul du terme additionnel A T, dans I’expression de P, semble
devoir étre fort pénible A faire exactement, avec des nombres qui
contiennent autant de décimales. Mais on le rend trés-aisé, et trés-
rapide méme, en n’y employant que les Tables ordinaires de loga-
rithmes, au moyen d’un artifice arithmétique dont j'ai déja plu-
sieurs fois indiqué I'usage. En effet, on a rigoureusement

T? = 133412,22568 74990 7225 ;

et approximativement
log T* = 5,1251956, | log (S+T) = 2,6822668.
De 12 on tire, toujours par approximation,

T? T .
log (m) = 2,4429288 et STT = 277,286;

pour abréger, représentons S - T par D; et faisons
2

= 2973, 286 + ¥.

Effectuez la multiplication exacte de D par 277,286; puis re-
tranchez le produit de T2, vous trouverez, par différence,

0,26315 89558 5.
D

y=+

Alors, en évaluant le second membre par les Tables ordinaires
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de logarithmes, employées conformément aux régles de propor-
tionnalité prescrites pour leurs applications usuelles, on obtien-
dra, comme valeur approximative,

¥ = + 0,00054 6954

Si I’on veut éprouver le degré d'exactitude de ce résultat, il n’y
a qu'a lui ajouter une inconnue corrective y’, en I’employant
comme multiplicateur de D ; puis, formant I'expression de y’ par
différences , on reconnaitra que ses huit premiers chiffres sont
exacts, de sorte qu’il n’est pas nécessaire de pousser le calcul plus
loin, puisqu’il comprend déja plus de décimales que n’en con-
tiennent T et S. Taqutefois,: cette épreuve montrera que le hui-
tiéme chiffre peut étre avantageusement. augmenté d’une unité.
Faisant donc cette modification, en ajoutant y A la portion du
quotient précédemment trouvée, on aura, au méme. degré d’ap-
proximation , |
T2

ST = 277i,286546é6
et comme on a T = 365, 25638 350
il en résultera P = 87, 96983 654

C'est la révolution sidérale de Mercure qui se déduit des pé-
riodes synodiques admises par Hipparque. Le méme procédé
donnera aussi aisément celles des autres planétes. Seulement, pour
Jupiter et Saturne, les valeurs de P embrassant des nombres de
jours fort considérables, la correction y du premier quotient ne
s'obtiendra pas du premier coup dans tous ses chiffres nécessaires;
et il faudra les compléter par une seconde y’, qui's'y appliquera
selon les mémes principes.

36. Je présenterai tout & I’heure 'ensemble de ces résultats;
mais pour en apprécier le degré de précision comparativement
aux resultats modernes, je résumerai d’abord ceux-ci dans le
tableau suivant, qui nous sera plus tard, par lui-méme, d’un fré-
quent usage. Je I'extrais pareillement de I’ 4stronomie de Schubert,
tome II, pages 141-142. Il est fondé sur les nombres adoptés par
Laplace dans la Mecanique céleste. Je n’ai pas cru nécessaire de
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le calculer 4 nouveau pour introduire dans les données les légéres
modifications qu’ount pu suggérer des déterminations plus récentes,
parce qu’elles n'auraient rien changé aux conséquences que j’en
veux déduire. |

Tasreav C.
' DUREES . MOUVEMENT DIURNE - DUREES
‘ NOMS de fouvenenT SmERAL périodique, des révolutions
| et désignations | lears révolutions diurne ou de longitude, &', périodiques
[ des planétes, sidérales exprimé en secondes exprimeé effectuées
“ la terre exprimées sexagésimales en degrés et fractions | autour du point
comprise. en jours moyens de degré, . sexagésimales équinoxial
' solalres. - de degré (*). mobile V.
\ .
[ .
o | o o s . 3
jMercure ¥ ..|  87,96925804|14932,41936 §046|4. 5.32,556530370| 87,96843 891
(25h18°43¢,895 (28014733° ,122)
Vénus Q....| a24,5008240 | 5767,669102985|1.36. 7,806269309| 224,64548 000
(16. 49.11,19%) (16.41.29,472)
Laterre 3..| 365,2563835 | 3548,192608111/0.59. 8,329774435| 365.24226360
( 6. 9.11,534) : , . ( 5.48.81,575)
Mars .. ... 686,§7gﬁl 86 | 1886,51884gga0{0.31.26,656016244| 685,92967 180
(28.30.39,047) . (22.18.43,648)
Topiter .| 4332,5063076 | agg,127799589|0. 4.59,26496 5913 4330,61044 6ot
- (14.18.40,977) _ (14.39. 2,885)
Saturpe p .. . 10758,96984 00 | 120,45;629363|0. 2. 0,594795587{10746,73216 Sor
(23.16.34,176) (17.34.19,087)

L\Mﬁw

S

(*) Ces mouvements périodiques diurnes se déduisent des sldéraux en ajoutant & ceux-ci le nombre

j constant 0",13716 6324, qul eiprime la rétrogradation diurne du point équinoxial, & raison de 50,1 pour
| U0 année julienne de s/ 8.

Yoici maintenant les durées des révolutions sidérales qui se dé-

duisent des périodes d’Hipparque , par le mode de calcul expli-
qué § 35.
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TasLeavu D.

DUREES EXCRs

NOMS de leurs révolutions . de

et sidérales, ces déterminations

désignations - en jours moyens - sur
symboliques . solaires, les évaluations

-des conclues des périodes modernes,

plandtes. synodiques exprimé amssi

d'Hipparque. en jours.

LE MEME
tradait en subdivisions
sexagésimales.

Lo -

] J 'h m s

Mercure ¥ ... 87‘,96983 654] + 0,0005785 | + 0. 0. 0.49,982
224,7027764 | + 0,00195 26 | + 0. 0. 2.48,704
686,9785030 | — 0,0011156 | — 0. 0. 1.30,392
Jupiter ¥ ....| 4332,3192107 | — 0,2776969 — 0. 6.39. 1,173
Saturne b....| 10758,32224 62 | — 0,6475938 | — 0.15.32.32,105

s ———— —

Les écarts rapportés dans la derniére colonne sont fort petits
pour les trois planétes les moins distantes du soleil. 1ls s'ac-
croissent pour Jupiter et Saturne dont les révolutions embrassent
des temps beaucoup plus longs. Il faut remarquer d’ailleurs
que pour ces deux-ci, et pour Mars, I’expression de la révolu-
tion sidérale P en fonction de la révolution synodique S ren-
ferme en dénominateur S — T, ce qui y rend les erreurs d’ob-
servation de S proportionnellement plus sensibles que dans I'ex-
pression relative aux planétes inférieures, ol ce dénominateur
est S T. . '

Je reprends maintenant I'équation (5),

Py

Gui donne la révolution périodique P’quand la sidérale P est con-
nue, et je vais l’a'ppliquer A Saturne, en attribuant d’abord a P
sa valeur exacte prise dans le tableau C, puis la valeur déduite
des périodes d’Hipparque qui est consignée dans le tableau D. J’ef-
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fectuerai ces deux opérations avec la valeur de 8§’ qui avait lien
au temps d’'Hipparque et que nous avons déterminée au § 28 bis.
Je rassemble ici les éléments des deux calculs et leurs résultats.

e —

EVALUATIONS MODERNES. EVALUATIONS TIREES D'NIPPARQUE.
Révolution sidérale de ' ] y
{ Saturne. ........... P|10758,96984 0o 10758,32224 62
Mouvement diurne si- '
., 3600 ' !
déral -%)- .......... o| 120,45762 9263 120,688 013
Mouvement diurne de
précession. .......... .oy 0,13640 9500 | 0,13640950
Mouvement périodique
diorne g + Jy'... ... - o'l 120,50403 8763 120,60128 963
' J
Terme soustratif de P. I-’%,t 12‘,17003888 ' 12,16850 472
Révolation périodique § h ms § b ms
concloe............. P’|10746,79980 312=10746.19.11.43 | 10946,15374 15 =10746. 3.41.23
Excés de I'évaluation tirée . _ , |
CHipparque. .. .........|........... oL L. e — 0.15.30.20

Les deux révolutions périodiques ainsi conclues ont donc entre
elles 3 peu prés la méme différence que les révolutions sidérales,
comme on devait s’y attendre, étant calculées avec une valeur egale
de la précession. Mais I'écart est beaucoup plus grand lorsque 'on
déduit la valeur de P’ du nombre assigné par Ptolémée au mouve-
ment périodique diurne de Saturne, que nous avons vu étre

o’ = 120”,55874 46759 2.

En effet, on en tire directement

__360°

wl

P’ =

1296000”
o ’ b}
o

¢t en effectuant la division avec les artifices que j'ai indiqués,
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pour les opérations entre des grands nombres, on trouve

= 10749° 946046936 = 107491 22b,36™ . 18
tandis que la ventable valeur est. . =10746 .19 .11 .43

ce qui donne I’excés de 1’évaluation tirée

de Ptolémée ......o.covvvencnansn. +3.3.24 .35

L’écart est donc cinq fois plus grand que celui d’'Hipparque en

sens opposé, ce qui tient surtout i la valeuyr trop longue de 'année

tropique, d’ou Ptolémée déduisait le mouvement diurne du soleil
7' trop faible, comme nous I’avons remarqué § 32.
Ayant ainsi prouvé la remarquable exactitude des résultats qui

- se concluent des périodes d’Hipparque je vais montrer dans une

Note spéciale par quelle voie il a pu ) Jje dlral méme il a dt, étre
conduit & les découvrir. : ‘
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NOTE

Sur les périodes numériques établies par Hipparque,
pour caractériser les durées moyennes des révolutions

synodiques.

4. On a vu que ces périodes comprennent des nombres entiers de révo-
lutions synodiques tels, qu’aprés leur accomplissement , la ‘planite et la
terre se trouvent toutes deux avoir décrit, & trés-pen de chose prés, des
nombres entiers de révolutions complétes dans leurs orbites propres. Pto-
¥émée nous dit que cette concordance était la condition qu'Hipparque s’était
spécialement prescrite en les composant; et elle est, en eflet, indispensable
pour que les durdes des révolutions synodiques qu’on en déduit, aient des
valeurs réellement moyennes. Plolémég ajoute méme qu'Hipparque a formé
ses périodes avec les moindres nombres qui pussent opérer l'accord voulu.
Mais il ne nous apprend pas comment elles ont été obtenues. Je me pro-
pose ici de suppléer & son silence, et de montrer qu’'Hipparque ayant une
une fois reconnu la conditign géométrique & laquelle ces périodes devaient
satisfaire, il lui devenait trés-facile de les déduire des observations telles
qu'il les a données , avec le caractére de simplicité numérique qu'il leur
attribue , les nombres qui les composent lui étant directement fournis par
le principe méme de compensation d’aprés lequel il les établissait.

2. Pour qu’il ne nous manque rien de ce qui nous sera nécessaire dans
cette recherche rétrospective , je remets ici sous les yeux du lecteur I’en-
semble des périodes d’Hipparque, extrait du tableau A § 33. J'y joins , &
titre de documents auxiliaires, les durées moyennes des révolutions syno-
diques et sidérales établies par les observations modernes, que je tire des

tableaux C § 34 et D § 36.
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DESIGNATION
des
planeétes.

DUREES

de leurs révolutions

sidérales,

- en jours moyens
solaires,
tirées
des évalunations
modernes.
R'.

ASTRONOMIE

DUREES
moyennes
* de
leurs révolutions
synodiques,
conclues
de ces mémes
évaluations.
8.

PERIODES D'EQUIVALEXNCE
établles par Ptolémée,
: d'aprés Hipparque, .
entre les durées moyennes
.. des
révolutions synodiques S,
et la durée
de I’'année tropiqune A,
telle qu’il I'admettait.

REMARQUES.

Mercure..

. 107581,9698i 00
4332,59630 76
686,97961 86
224,50082 4o

3781,09224 109
398,88401 013

779,9364g9 01
583,92148 009

598 = 59A + 11,75
65S = 71 A — 4,00
375 ="9A + 3,2167
5= 8A — 2,30
1458 = {6 A + 1,0333

Dans la colonne précé-
dente, les compléments
des multiples de A, en
jours et fractions de jour,
sont tous indigués par
Ptolémée comme &étant
évalnés approximative-
meht : 8//LGTX.

8796925 804

115,87747 go

- .

Nota.— Dans 'emplol des évaluations modernes, on devra se rappeler gae la révolation sidérale de
I la terre est R — 363’ 25638 38.

3. Préalablement a toute discussion , je ferai remarquer que l’expression
donnée ici par Ptolémée des révolutions synodigques S, en fonction de
I'année tropique A, est trés-probablement une modification de forme
apportée par lui aux déterminations primitives d’Hipparque, pour obtenir
immédiatement les mouvements moyens de longitude des planétes , comptés
du point equinoxial mobile ¥ ; ce qui lui était ‘nécessaire pour en former
des Tables applicables & der intervalles de temps exprimés en années solai-
res. La position temporaire du point équinoxial ¥ et sa mobilité n'inter-
viennent nullement dans les coucordances qu’Hipparque voulait établir.
Les conditions en sont relatives aux seuls mouvements sidéraux. Aussi,
quand Hipparque compléta et étendit les périodes luni-solaires des Chal-
déens, il se garda bien d’y introduire comme élément I’année tropique.
11 les rapporta expressément au mouvement sidéral du soleil; et il est trés-.
présumable qu’il aura agi ici de méme, par le méme motif. Ce sera done
dans cette voie que nous devrons chercher i retrouver sa marche. Quand
nous aurons oblenu ainsi ses nombres, il sera facile d’en déduire ceux
de Ptolémée. Car nons savons qu'il supposait 1'année tropique A égale

a 3650 g — o

R, telle que nous la connaissons aujourd’hui , nous en conclarons

360 Y 335§,246666;. Si nous la comparons A I'année sidérale

R=A-+ oj,oog—;lﬁ&
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Alors, en désignant par nA un quelconque des multiples de A admis par
Ptolémée, nous aurons

nR = n A~+-n.0j,0097168,

ce qui nous permettra de remplacer n A par nR dans les expressions pour
retrouver celles de Ptolémée, ou inversement, si nous voulons revenir de
celles—ci aux siennes.

A la vérité , Hipparque n’avait pas une évaluation tout i fait exacte de
'année sidérale R, car il lui attribuait la valeur trop forte (*)

R’ = 365,25985368
De 1 on tirerait -
R'= A =0 ,01319191,
et, par suite,
nR' =nA < n . oj01319191.

Mais, par le peu d’amplitude des multiples de A qui entrent dans ses
périodes , ’erreur de cette évaluation n’a pu influer que pour une petite
fraction de jour sur la valeur absolue du terme correctif qu’'il annexaita
sts multiples entiers de R’ on de S. Or Ptolémée nous donnant ces périodes
réduites en fonctions de I'année A, telles qu’il a di les conclure des résul-
tats d’'Hipparque, dans quelque forme qu'ils fussent énoncés, ce sont ces
expressions ainsi transformées qu’il faut nous attacher A vérifier, sans
vouloir remonter aux primitives que nous n’avons plus,

4. A cet effet, je vais commencer par me servir des ¢valuations et des
méthodes modernes, pour retrouver les périodes que nous considérons.
Cela nous guidera pour voir comment Hipparque a pu les tirer des obser-
vations , par les seules méthodes de calcul qu'il possédait. Comme premier
exemple d’application, je prends:

Saturne et la terre.

Nous connaissons aujourd’hui la durée exacte de la révolution synodique
moyenne de Saturne. En la combinant avec la révolution sidérale de la
terre par la inéthode des fractions continues, que je suppose étre en la.
possession du lecteur, nous obtiendrons directement toutes les périodes
quBipparque a pu en déduire (**). Voici la série des opérations que je

)

(*) On la déduit immédiatement de ses périodes luni-solaires. »’ores mon Fésuméde chrono-
logie astronomique, page §03. Académie des Sciences, tome XXI1I, ibid. La méme déduction
avait été fort antéricurement obtenue par M. Sedillot, professeur d’histoire an collége Saint-
Louis. ’

(**) Toute la doctrine des fractions continues, envisagée an point de vue de ses usages numé-
Tiques, est exposée et a été démontrée pour la premitre fois, avec une lucidité admirable, par
Huyghens, daus une dissertation intitalée: Descriptio autonati planetarii. ¥oyes Huaran
Opera reliqua, tome I, page 147, in-4o.
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pousse seulement aussi loin qu'il est nécessaire pour attocindre la réduite &
laquelle il s’est arrété,

308 oga24 10936525638 350|12 83585 550

Quotients entiers. ... . I 28 2

Eléments des divisions

Restes successifs. ....| 12,83585 759| 5,85237 098] 1,13112563] - F

De 12 on tire : .
iTe réduite S= R+ 12’,8358595g,
2@ 385 =29 R — 5,85237098,
3e 59S =69 R + 1),13111563.

La troisi¢éme est celle d’Hipparque. 11 s’agit de découvrir comment il a pu
y &tre conduit; et par quels procédés il a pu la déduire des données que lui
fournissaient les observations faites de son temps ou dans les temps an-
térieurs. .

Ces données ne pouvaient étre que des oppositions de Saturne, observéces
isolément & des époques connues, et affectées des erreurs que comportaient
des déterminations prises & la vue simple avec une mesure sans doute im-
parfaite du temps. Je désigne généralement ces époques parles symboles
E,,E,,E,,E, etc., sans rien prononcer sur lear nombre total, ni sur
leurs intervalles, ni sur les points des deux orbites ou les oppositions ob-
servées s'étaient opérées.

Hipparque avait une évaluation approximative de I'année sidérale R. En
prenant deux oppositions consécutives quelconques, I'intervalle de temps
compris entre elles lui donnait une évaluation particuliére, et ’on pour-
rait dire locale, de la révolution synodique S, durée qui, étant rapportée i
Yannée sidérale, fournissait nécessairement une égalité de cette forme,

(1) S =R + 12,83585759 + ¢, + ,,

dans laquelle je désigne par e, la somme positive ou négative des erreurs
provenant des observations, ainsi que de la valeur ihexacte attribuée A R ;
tandis que p, représente la portion de S qui devait s’écarter de la valeur
moyenne, en vertn des inégalités de mouvement propres i Saturne et
la terre, dans les points de leurs orbites ot les deux oppositions comparées
avaient eu lieu. |

D’aprés cette définition de p,, sa valeur éventuelle est de 'ordre des
excentricités des deux orbites; elle ne peut donc étre qu'une petite frac-
tion du- terme constant. Sans connaitre la grandeur, et encore moins la
cause des inégalités dont elle résulte, Hipparque savait qu’elles existaient,
puisqu’il s'était précisément proposé d'obtenir une valeur de S ol elles se
trouvassent compensées. Ayant cette vue, il lui était déja facile d’atténuer
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leur influence dans Pégalité [1], en la formant sur plusieurs couples d’opposi-
tions consécutives opérées en différents points des deux orbites, et [pre-
nant la moyenne entre toutes. Ce méme procédé devait évidemment affai-
blir la partie de e, qui provient des erreurs des observations; et ce n’est pas
trop présumer d’un esprit aussi exact que de croirequ'il n’a pas da Pomettre.
Quant & la portion de e, qui provient de I'inexacte appréciation de R, il
élait impossible de Vatténuer; mais nous la connaissons, et nous savons
quelle était de ’ordre des milli¢mes de jour.

B. Ceci reconnu par nous, et les précautions précédentes étant supposées
prises, le premier pas a faire pour former une période qui embrassit des
nombres eatiers de révolutions complétes, c’était de voir si Pexcés

12,835 859 59 +e, + 2,

ne serait pas un sous-multiple exact deR, ou un sous-multiple si prés d’atre
eract,que le reste de la division fit négligeable. Effectuant donc cette
épreuve, Hipparque a dd trouver comme nous pour quotient 28, puisque
la trés-petite différence, qui existait entre les deux termes de son opération
et les nétres, ne pouvait pas changer le quotient d’une unité entidre. Alors
en. négligeant provisoirement le reste, sans méme qw’il fiit nécessaire de
'évaluer, Hipparque a di avoir pour résultat approximatif

S5=R+#HR=48R;
par conséquent
. 9 ' 28 S = 29 R.

Ceci lui apprenait donc que, pour obtenir des valeurs de S qui appro-
chassent davantage d’4tre indépendantes des inégalités locales inhérentes
aur mouvements vrais, il ne fallait pas les conclure d’oppositions immé-
diatement consécutives , mais combiner la 17¢ avec la 29°, la 22 avec la 3¢°,
et ainsi des autres, de mnaniére qu’il y eit toujours entre elles 28 révolutions
synodiques, embrassant un intervalle d’environ 29 armées. Si les observations
anciennes et les siennes propres lui en fournissaient qui fussent ainsi
espacées, il pouvait les employer sans préparation; s’il en avait dont les in-
tervalles comprissent des nombrep de révolutions quelque peu différents
de 28, soit en plus, soit en moins, il pouvait les employer encore, en les
ramenant a ce nombre par 'addition ou la soustraction de quelques-unes,
tirdes de sa premiére évaluation approximative :

(1] ' S =R+!2i,83585'7 50+ e, + pu,.

Alors, en formant avec chacun de ces couples le multiple 28 S, et ’égalant
a sa durée observée en jours , puis prenantla moyenne de tous ces résultats,
Hipparque dut nécessairement en déduire une égalité de la forme sui-
vanta : ‘

[a) 28 S =329 R — 5°,85237098 — e, — p,,

dans laquelle e, et ¢, ont des significations analogues & ¢, et u,; cest-a-
T. V. 5

*
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dire que e, représente la somme des erreurs, provenant des observations, qui
reste aprds leur compensation mutuelle dans la moyenne ainsi formée;
tandis que u, représente la portion du second membre qui contiént la dif-
férence des inégalités locales propres aux oppositions combinées, différence
évidemment trés-petitc, puisqu’elles sont observées dans des points déja
presque identiques des deux orbites.

6. Toutclois, il est facile de voir qu’on peut la rendre plus petite encere,
en combinant convenablement les deux inégalités précédentes, ol les excé-
dants en jours des multiples de R sont de signes opposés.

En effet, si I’on divise le premier 12, 83557 59 +e, + p, , par le second
5', 852 370 98+ ¢, + p, , on aura 2 pour la partie entiére du quotient. Done,
si 'on double la seconde égalité, et qu'on ajoute le produit & la pre-
miédre , les nombres de jours respectivement annexés aux multiples de R se
détruiront presque en totalité dans la somme ainsi formée ; de sorte que si
Ton négligeait ce qui pourra en rester encore, on aurait

57 S = 59 R.

Ceci montrait évidemment que pour assembler les oppositions par coun-
ples qui comprissent des nombres entiers de révolutions presque enmplétes
des deux orbites, comme anparque se I’4tait proposé, il fallait combiner
la 17® opposition avee la 588, la 2® avec la 5g°, et ainsi par ordre, puis éva-
luer leurs intervalles en jours et prendre la moyenne des résulials ainsi ob-
tenus : ce qu il pouvait immédiatement sur les oppositions qui se trouvaient
ainsi espacées , ¢t en complétant au besoin cet intervalle au moyen des éva-
Inations précédentes de S, s’il s’en fallait de peu qu’il ne fit rempli exac-
tement. Cette opération dut ainsi conduire Hipparque & une troisi¢éme iné-
galité de 1a forme suivaate :

(3] 598 = 59 R+ 1’, 131 11563 +-e, “+ gy

dans laquelle les symbolese et u, ont des sngmﬁcauons analogues a celles
que nous leur avons attribuées dans les égalités précédentes, sauf que Mo
peut maintenant éire considéré comme tout i fait insensible.

C’est 1a que s’est arrété Hipparque. Il ne reste plus qu’a voir jusqu’a quel
point le reste numérique rapporté par Piolémée s’accorde avec celui que
fournissent nos évaluations modernes. D'aprés celles-ci, la valeur de
R en A étant .

R = A +0’,00)7168;
il en résulte .
59 R =59 A + 0!, 573391 2,

ct ceci étant introduit dans le second membre de 'égalité précédente , elle
devient

[3] 57 S = 59 A + 15,704 4068 + e, + p,.

Suivant Ptolémée le terme complémentaire de 59 A est + 1%,95. Done, en
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négligeant p, ‘il en résulte
e, ==+ 0;,0455932 = + 1B 5m 338 25,
Telle serait donc l'erreur de D’intervalle 59S provenant des opposilions
qu'Hipparque avait combinées. Elle est inconcevablement petite; et elle ne
peut s’tre ainsi atténuée que dans la moyenue d’un grand nombre de cou-
ples pareils tirés d'observations d’époques différentes.

7. La marche que nous avons suivie pour arriver & ces résultals, n’a
exigé aucune opération qu’Hipparque ne sit faire, et qui ne fat naturelle
a un observateur aussi habile, ayant parfaitement distingué la condition
essentielle a remplir pour obtenir des évaluatlions réellement moyenues de
la révolution synodique. Cette condition étant posée, il ne s’agissait plus
que de former des combinaisons de S et de R dans lesquelles le nombre de
jours annexé aux multiples entiers de R sé trouvat nul, #’il pouvait Pétre,
ou du moins extrémement atténué. Arriver progressivement & ce but
par la compensation mutuelle des périodes successives, ot ces annexes
avaient des sens opposés , c’était un procédé qui se présentait de lui-méme; -
et rendre chacune de ces déductions ‘aussi exacte que possible, en prenant
Ja moyenne de toutes les combinaisons d’oppositions qui pouvaient la
fournir, c’est un artifice habituel a tout observateur exercé. Il est saus doute
fort digne de remarque que la mise en pratique de ces idées si simples con=
Juit ahsolument i 1a méme suite d’opérations que prescrit la méthode mo-
derne des fractions continues. Mais elles y sont amenées, a chaque pas,
indépesdammem de toutle spéculation théorigque, par la seule convenance

daméliorer le résultat déja obtenu. C'est 1a ce qui la rend si facxlemem
supposable,

8. La méme marche d'idées conduit aussi directement aux périodes qu’Hip-
parque agsigme pour les quatre autres plandtes. Je¢ leur en-ferai toutefois
Papplication individuelle, afin de signaler certaines difficultés particuliéres
quHipparque y a rencontrées. Elles se manilesteront.d’elles-mémes dans
le progrés des opéralions mumériques , sans que j’aie besoin de reproduire
en détail les raisonnements qui en réglent la succession, ces raisonnements
ne différant point de ceux que je viens d’exposer.

Jupiter et la terre.

lci, comme dans le cas précédent , j’applique d’abord la méthode des
fractions continues aux évaluations modernes, pour former directement les
Périodes de S et de R, auxquelles Hipparque a dd arriver.

3 | - i y oo g ar
Eém, des divis. 398,88401 013]365,25638 350)33,62762 663 |28,98011 720{4,64750 943

Quotients entjers ’ [ 10 i " |6

Restes suecessifs. 33,62’762 66| 28,98ci1 720} 4,64750 943| 1,09506 062
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De 1a on tire :
ire Reduite S = ' R +33’,62962663,

2¢ 10S = 1T R — 28,980117 20,
3 1S =12 R+, 4,647 50943,
4® 765 =83R — 1,09503062.

" Hipparque n’avait probablement pas & sa disposition des oppositions ob-
servées de Jupiter qui remontassent a §3 ans en arriére des siennes, et
qu’il jugelt assez siires pour en pouvoir faire usage. Car, s’il en avait eu de
telles, il aurait pu facilement en déduire la quatriéme égalité affectée de
leurs erreurs, laquelle lui aurait donné un reste moindre que les préceé-
dentes, et momdre que celui qui compléte la période intermédiaire a la-
quelle il s’est arrété. Pour comprendre comment il a pu é&tre conduit, je
dirai presque obligé, & ce choix restreint, remarquons que la 2¢ et l1a 3¢ iné-
gahte ont di se présenter a lui sous les formes suivantes :

fal :oS_uR-:aS“,980nyao—e — g,
3] 1S =12R+ 6,64750943 + €, + -

Les deux restes étant de signes opposés pouvaient évidemment s’entre-dé-

truire en partie 'un D’autre, par addition, en multipliant la 3e iuégalité'

par un nombre entier de fois convenable. Pour trouver ce nombre, il 'y
avait qu’a diviser 28,980 11720 + e, + g, par 4',647509 43 -+ e, 12, c8
qui donnait pour quotient entier 6, malgré la présence des petites erreurs
que les symboles littéraux représentent. Ceei montrait qu’en formant la
combinaisou 6[3]+-[2] on obtiendrait 56 S = 83 R plus un faible reste, que
I’on conclurait des observations, supposé qu’il en existdt de suffisamment
exactes qui fussent réparties sur un intervalle de 83 années .ou davaniage.
N’en ayant pas apparemment de telles , Hipparque a pris pour multiplica-
teur le nombre entier inférieur, le plus proche de 6, qui restreignait inter-
valle, autant que Pexigeaient cellesdont il pouvait disposer. 11 a pris 5, qui
dohnait par addition 65S = 71 R, plus un reste dont ’évaluation lui deve-
nait accessible; il a obtenu ainsi

4] 655 = 71 R— 5,742 57005 — e — 4,

ou le symbole e représente ’erreur moyenne de toutes les oppositions ac-
couplées, et p Deffet résultant des inégalités locales des mouvements dans
les deux orbites. Si I'on s’étonne qu’il ait préféré cette période a la combi-
naison [3], od le reste numérique était un peu moindre, je dirai que c’est
une preuve de son habiletd. Car le coefficient de S étant presque sextuple
dans [4) de ce qu’il est dans [3], les erreurs e, u y avaient une influence
proportionmellement moindre sur la valeur de la révolution synodique S,
qu’on en déduisait.

Pour upprécier exactitude de cette combinaison d’Hipparque, j'y néglige
p devenu insensible; et, remplagant R par sa valeur en A, nous aurons
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d’abord _
21 R= A+ 0",6898928
et, parsuite,

658 =71 A — 55,052677 25—e. Ptolémée dit — 4 ,g0.
Il en résulte done ] |
e= +07,15267925 = + 3b 3;m 5,83,

Cette erreur sur une période de 71 ans paraftra encore bien petite, si ’on
se rappelle comment avaient dd &tre observées les anciennes oppositions

qu’Hipparque a pu employer.
Mars et la terre.

9. Voici d’abord la série des opérations effectuées avec les évaluations
modernes.

3651,25638 35(4

2
19,2903 18

De la on tire: ' _
1te Réduite. S = 2R+ 49’,4337231,

¢ 978 =15R — 19, 2903218,
3e 155 = 32R + 10,8430795,
4° 23 5= 47 R — 8, 4472413,
5¢ 33S=79R~+ 13,3g58372.

Hipparque a trouvé des oppnsitions de Mars assez anciennes pour remon-
ter jusqu’a la dernférede ces egahtes qu’il a nécessmrement obtenue sous la

forme suivante :
37S =979R+ 12 ,3958372+e,+ TN

¢, représentant ’erreur moyenne qui provient des abservations qu'il a com-
binées, et u, celle qui vient des inégalités locales des mouvements, laquelle
doit 8tre considérée comme insensible a cause de leur restuutnon presque.
compldte. Ceci admis, expression de R en A donne -

79 R = 79 A + of,7676a73;
de la il résulte, en négligeani JTH
376 = 99.A + 3,163 4644 + e, Ptolémée dit + 3’,216;.

D’oi Pon conclut
e, = + 07,0532356 = + 1b 16m 3¢, 16.
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. ] '
Elém. des divis. . 583,92 148 009
Quotients entiers. | I |

Restes successifs. . 2!8,66509 659 146,59128 69! 72,0';380 968

De 1a cn tire :
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Cette erreur résultante sur une période de 79 années est d’une petitesse
surprenante quand on songe a la nature des procédés par lesquels on avait
dd déterminer les anciennes oppositions qu’Hipparque avait a combiner.

10. Yarrive maintenant aux périodes relatives aux planétes inférieures.
On se rappelle qu'elles ne sont pas conclues d’oppositions , mais d’elon-
gations observées dans des conditions égales de sens et de grandeur.

Vénus et la terre.

J’opére d’abord avec les évaluations modernes.

j i J 3
365,23638 350 {218,659 G59| 146,59128 691 |72,07 380 g68
S t I 2

rre Réduite S = R-+218’,06509659,

2€ S =aR—146, 591286 g1,
3e 2S5 =3 R+ 752,073 80968,
4¢€ 58=8R — 2,44366755.

Hipparque s’est arrété a la dernidre de ces inégalités, de sorte que le
résultat auquel il est parvenu peut s’exprimer sous la forme suivante :

5S=8R — % 44366755 — e, — p,y

ol les symboles ¢,, u, représentent, comme ci-dessus, la somme des er-
reurs provenant des observations ainsi que des inégalités locales des mouve-
ments qui ne se sont pas complétement compensées ; x, ¥ est évidemment
négligeable. Ceci admis, I’expression de R en A donne

S8R=S8A -1-05,077 ~344;
d’od il résulte, em négligeant .,
55=8A — 2,36593315 — e,. Ptolémée dit — 2,30.
D’oi ’on econclut |
| e, = + o, 065933 15= —+ 1h 34m 56%,6a.

La petitesse de cette erreur est encore plus surprenante que dans les cas
précédents, quand on songe que les observations se bornaient a constater
les époques ot Vénus revenait a des élongations de méme sens et d’égales
grandeurs, phénoménes dont les époques précises étaient eneore bien plus
di‘ﬂiciles a fixer que celles des oppositions.

‘w
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Mercure et la terre.

Voici d’abord le calcul avec les évaluations modernes. Ici S étant moin-
dre que R, il faut le prendre pour diviseur.

3 |
Eléments des divisions. ;35{87747 go 1736:394 65Ixof13380 00 7’,490:!; 65 -21,64365 35 )

I'Qnotientl entiers. , . . 3 6 1 1 3

Restes successifs . . . . 10,13380 00 ~,4901465 2,64365 35 :,3038395‘0,44081 4o

| | |

s

Dela on tire:
1*¢ Réduitee. R= 3 S+ 17',6239465,

20 " 6R= 19S — 10, 133 8000,
3e sR= 228+ 7,4901465,
4° 13R= 41S— 2,6436535,
5¢ 33R=104S + 2,2028395,
6¢ 46 R =145S — o, §408140.

Hipparqpe est allé jusqu'a cette sixiéme cgalité, qu’il a oblenue sous
la forme suivante:

1455 =46 R +0’, 4408140 + ¢, + p,,

les eymboles e, u, ayant la siﬁniﬁcal.ion que nous leur avons attribuée
dans tous les cas précédents, ct p, pouvant 8ire considéré comme insensi-
ble. Ceei admis , 1'expression de R en A donne

46 R = 46 A +0’,4469;28; .
donc, en négligeant u,, ona _
1458 = {6 A -+ o,88)7868 + ¢,.  Ptolémée dit + 1}, 0333333,
De 13 on conelut |

e, = =+ 07, 1455465 = - 3b agm 358,22,
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CHAPITRE 1V.

Détermination de la Jorme et de la situation des
orbites decrites par les cing planetes.

Secrion 1. — Exposé de la méthode générale

et des formules qui en dérivent.

37. Continuons de considérer la terre comme un simple point
matériel , circulant autour du soleil dans le plan de I’écliptique,

suivant des conditions de mouvement et de positions relatives, qui

nous sont connues a chaque instant. Si nous concevons un rayon
visuel dirigeé de ce point mobile au centre du disque d’'une pla-
néte, A un instant assigné, les observations fixent la direction de
ce rayon 2 partir du lieu ol la terre se trouve. Car elies nous font
connaitre : 1° son inclinaison sur le plan de I’écliptique, ou la lati-
tude apparente de l'astre, que je nomme ); 2° I'angle que sa
projection sur ce plan forme avec la droite menée de la terre au
point équinoxial actuel T, c’est-A-dire la longitude apparente de
Pastre que je nomme /. Mais cela nous laisse complétement igno-
rer la distance actuelle r de I’astre & la terre, ainsi que la projec-
tion de cette droite sur le plan de I'écliptique, projection que I’on
appelle la distance accourcie géocentrique de la planéte, et que
je désignerai par p!

Pour employer sans confusion ce mélange d’éléments.déter-
minés et indéterminés, je les assemblerai sous les formes si claires,
etsi commodes de la géométrie analytique, Le mouvement révolatif
des planétes, vu de la terre, offre une analogie manifeste avec la

- rotation des taches que I'on observe sur la surface du soleil. Aussi

la méme marche de raisonnement et de calculs va-t-elle nous
servir pour en constater les lois phénoménales. Rapportons les
points de ’espace A trois axes de coordonnées rectangulaires z, v, 3,
ayant leur origine fixée au centre de la terre, se transportant
avec ce ceatre sur tous les points de orbite gu’il décrit annuelle-
ment autour du soleil, et se maintenant toujours paralléles a
eux-mémes durant ce transport. Pour leur assurer cette condition
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de parallélisme , I'axe des x, compris dans I'écliptique, sera con-
stamment dmge vers le point équinoxial T, de la sphére céleste,
d'od 'on comptait les longitudes & une époque déterminée, que
nous adopterons comme origine du temps; et nous prendrons
les x positifs en allant vers ce point, rendu ainsi théoriquement
fixe. L’axe des y sera placé aussi dans I’écliptique, perpendicu-
lairement aux z, les y étant pris positifs vers le point solsticial 55
de la méme époque, lequel y marque le commencement du signe
du Cancer. Enfin I'axe des z sera normal A I'écliptique, et les z se-
ront pris positifs en allant vers le péle boréal a partir de ce plan.
Dans les applications, nous ferons partir les longitudes /, non
pas du point équinoxial actuel et mobile T, auquel 'observation
immeédiate les rapporte, mais du point équinoxial fixe ¥,, sur
lequel ’'axe des x reste constamment dirigé. Pour cela, nous calcu-
lerons, ’arc de précession qui doit étre compris entre ces deux
points sur I'écliptique mobile & raison de I'intervalle de temps qui
les sépare ; puis nous ajouterons cet arc aux longitudes observées
sl T précéde v,, et nous I’en retrancherons s'il le suit. Par ce
moyen, toutes les longitudes qui entreront dans nos calculs par-
tiront de I’axe des x, se maintenant toujours paralléle A lui-méme,
tel que nous I’avons défini, et je les emploierai désormais comme
étant ainsi réduites..

" 38. Ces conventions étant admises, soient X, Y les coordon-
nées du soleil, L sa longitude, R sa distance i la terre, ou le rayon

vecteur de 'orbe terrestre & un instant assigné. On aura évidem-
ment ‘ - .
X=RcosL, Y=RsinL.

L'¢poque de D’application étant assignée, L et R seront donnés
par les Tables du soleil ; de sorte que X et Y s’en -concluront, ou
pourront s’en conclure.

Au méme instant, les ceordonnées apparentes .r, Y, 2, de la
planéte seront

4

x=pcosl, y=psinl, z=ptang),
(1) A quoi il'faudra joindre | |
p= rcos), et, par suite, 2z ==rsin);
T. V. 5*
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les lettres qui entrent dans-les seconds membres ayant les signifi-
cations que je leur ai ci-dessus attribuées.

Maintenant, dppelons 2/, ', 7/, les coordonnées Aéliocentriques
de la planéte rapportées a trois axes rectilignes menés par le
centre du soleil parallélement aux précédents; et employons aussi
des lettres semblables munies d’un accent pour désigner les autres
éléments tant linéaires qu’angulaires de sa position, vue de ce
centre. Nous aurons, par analogie, ’

z'=p'cosl’, y=p'sinl', 3z’ =p tangl,
(2). a quoi il faudra joindre |

o' =r.cos), et, parsuite, 3z =7 sin).

Ces deux systémes de coordonnées seront liés entre eux par.leurs
conditions d’origines propres , qui exigeront que l’on ait towjours,
a un méme instant,

(o) a:-,-x'_—..X., 'y—y’=Y, 2 =z,

Tous les problémes qui ont pour objet les mouvements de la pla-
néte autour du soleil dépendent ‘des coordonnées héliocentriques
a/, v/, 2. Ce sont 12 par conséquent les véritables inconnues qu’il
faut savoir déduire des observations geocentnques pour connaitre
les lois de ces mouvements.

Supposez que Pon soit parvenu ainsi a les ‘découvrir, et a en
construire des Tables qui donnent les valeurs de #/, y/, z/, ou de
~leurs équivalents trigonomeétriques, pour un instant quelconque
assigné ¢. Le probléme analytique consistera alors & déduire de
ces valeurs celles des coordonnées géocentriques 2, ¥, z, ainsi que
de leurs éléments angulaires pour le méme instant, soit afin de
confirmer ou de corriger les premiéres en les comparant i I'ob-
servation, soit afin de suppléer a celles-ci.

39. Dans ces deux cas, le passage d’'un des systémes de coor-
données 2 'autre s’opére au moyen des équations qui lient leurs
origines. Pour réduire cetie opération tant directe qu'inverse i
ses termes les plus simples, remplacez, dans nos trois équations
de conditiom, les.coordonnées rectangulaires par-leurs équivalents
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angulaires, respectivement associés aux distances accourciesp, p'.
Elles deviendront .

peosl—p'cos!’ = RecosL,
(o) psinl{— p’'sin/’=RsinL,
¢’ tang )\’ = p tang).
Concevons d’abord que I’on soit en possession de Tables calculées
qui fassent connaitre les angles ¢/, )V, et la distance accourcie hélio-
centrique p’, pour un instant quelconque agsigné que je nomme ¢.
R et L seront donnés aussi, pour ce méme instant, par les Tables
du soleil. Alors, nos trois equauons ne contienidront plus d’incon-
nues que Z, 1, [ qui pourront ainsi s’en conclure.

A cet effet, je prends d’abord les deux qui ne contiennent que /
et p. Elles donnent

pcosl = cos!’ 4+ RcosL, psinl=p'sinl’4 RsinL;
en multipliant la 1™ par sin/, la 2° par — cos/, et ajoutant,
p disparait, et il reste
o=p'sin(!'—1)—Rsin(l —L).

Or " — 1 équivaut A " — L — (I — L). En effectuant cette
transformation, / — L demeure seule inconnue, et en la dégageant
on obtient

: p'sin(l'— L)
R 4 p'cos(l/ — L)

tang (! — L) =

Quand on aura calculé I'arc 7 — L par cette expression de sa tan -
gente, on en pourra conclure /, puisque L est donné. Connaissant /,
on déduira des deux équations ci-dessus considérées.,

¢'sin(I”"— L)
P="dn(I—1L)

On pourrait aussi obtenir directement

p’:p_”r{-zp'lloos(l'—la)"'l";

d’od

p =p [l-l-—cos(l'-L) +::;,] )
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mais cette expression de p, quelquefois utile, ne se préte pas au
calcul logarithmique. :

Ayant ainsi les deux coordonnées géocentriques / et p, on ob—
tiendra la troisi¢éme A par celle de nos équations de condition qui
la renferme, et elle donnera

p’ tang A tang)
P

Comme les formules auxquelles nous venons de parvenir sont
d’un usage continuel pour calculér les lieux géocentriques des
planétes d’aprés les Tables, il ne sera pas inutile d’en montrer la
signification géométrique. C’est I'objet de la fig. 7.

Elle est construite dans le plan de Péclipuque. M désigne la
projection de la planéte sur ce plan, S le soleil, T la terre, qui y
sont contenus. Y est le point équinoxial d’oit 'on compte les
longitudes tant géocentriques qu’héliocentriques. En formant les
expressions des trois angles. T, S, M en fonction de ces arcs,
on trouve ce qui suit:

tang A =

L’angle 4 la terre... T=1!—1L, 'on ’appelle 1’dlongation.
L’angle au soleil.... S =1800~+L -7, » la commutation.
L’angle & la planéte. M=1'—1, » la parallaxe annuelle,

Coest ’angle sous lequel la planéte
projetée sur Vécliptique voit le
rayon R.

Maintenant, concevez une perpendiculaire menee du sommet S
sur le coté p. Elle aura ces deux expressions équivalentes : p’ sin M
ou R sin T. C’est la premiére égalité d’olt nous avons déduit /.

La proportionnalité des cdtés du triangle aux sinus des angles
qui leur sont opposés, donne ensuite

P __ sin S

o

p sinT

C’est la seconde égalité de laquelle nous avons déduit p, aprés que ?
était connu.

La troisiéme formule qui donne la latitude géocentrique A, ne
fait qu'exprimer que la droite PM menée de la planéte perpendi-
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. culairement 3 Pécliptique est commune aux deux systémes de
coordonnées rectangulaires z, y, z; 2/, y/, ¥

Si 'on supposaitles éléments 7, ) du lieu géocentrique observés,
et’p déterminé par quelque procédé auxiliaire, ou en déduirait
et)’ en les dégageant de nos deux premiéres équations de condi-
tion par une série d’opérations tout A fait pareille. Mais on peut
- les obtenir tout de suite, sans nouveau calcul, en re'marquant
que, dans ces équations, les termes qui appartiennent aux deux
systémes de coordonnées entrent exactement de la méme ma-
niére, sauf que p et p’ y sont affectés de signes opposés. Les ré-
sultats de 'une ou 'autre élimination ne peuvent donc diffé-

rer que par cette opposition de mgnes de sorte que I'on devra

avoir |
—psin(/—L)

| tang (! — L) = R—poos(I—L)’
et ensuite .
' , _~ psin({—L)_
P =" —1L)°
ou encore
i =p l—i;cos(l—L)-f--I;- )

C’est ce que I'on peut effectivement verifier. !’ et p’ étant ainsi con-
nus, la troisi¢éme équation de condition, qui est de méme forme
pourles d2ux systémes de coordonnées, donnera

p tang)

tang ) = 7

Il reste donc seulement a voir, comment on pourra se procurer
la valeurde p.

40. On I'obtient en s’appuyant sur ux fait dont nous aurons
bientétla preuve matérielle. C'est que les orbites de toutes les pla-
nétes sont contenues dans des plans qui passent par le centre du’
soieil , lequel est aussi le centre de nos coordonnées z’, ¥, z'. Ad-
mettons pour le moment qu'il en soit ainsi. Alors les valeurs si-
multanées de 2/, ', 7', propres 2 une planéte, devront toujours
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satisfaire 3 une méme équation linéaire ayant pour forme
Ar + By +7 = o,

A et B étant des constantes connues ou déterminables en nombres.
Pour leur donner une signification astronomique, formons la trace

du plan sur I'écliptique, trace que I'on appelle la ligne de ses
naeuds ; et nommons N la longitude de sa branche ascendante,
par laquelle la planéte passe quand elle traverse I’écliptique en
s'élevant du sud au nord, ce qui, d’aprés nos conventions anté—
rieures, devra rendre les valeurs de z’ positives, de négatives
qu’elles étaient avant ce passage. Nommons encore —+ Il'inclinaison
du plan sur Pécliptique, en la comptant aussi du sud vers le

nord. Cela exigera que 'on fasse

A = + tangIsinN, B=——tanglcosN;

or, en éliminant les deux coeflicients A, B, par ces expressions,’
’équation de notre plan deviendra

(3) #’ tang IsinN — 5’ tang I cos N + 2’ == o.

Etil est aisé de vérifier qu’elle satisfait effectivement a toutes les
conditions conventionnelles que nous nous sommes imposées.

On verra plus loin que les observations font immédiatement
connaitre les deux éléments I, N, dont elles prouvent aussi la
constance d’application A tous les points de chaque orbite. Sup-
posons donc qu’on les ait ainsi obtenus: alors, quand on aura deux
des coordonnées 2, y’, z’ d'une planéte, on pourra conclure la
troisiéme de cette équation.

Remplagons ces coordonnées par leurs expressions respective-
ment équivalentes, z — X, y — Y, z, ol X représente R cosL,
et Y, Rsin L. 1l en résultera

(4) xtangIsinN — ytangIcos N+z+ R tang Isin(L —N)=o,

qui est la relation analogue entre les coordonnées gévcentriques.
Si dans la premiére on remplace 2/, y/, 2’ par leurs valeurs
respectives, ¢/ cos?, p’sin/, p'tang), p’ disparait comme fac-
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teur commun; et, aprés 'avoir supprimé, #l reste

(3) ' tangI sin(/ — N) — tang ) —o.

Mais si P'on fait la substitution analogue dans la seconde, p n’en
disparait point, et I'on trouve

(4) 9{tanglsiﬁ(l—N)-—t&ngX$ — R tangIsin ({ —N) —o.

Cette derniére nous montre que, si I’'on a déterminé par obser-
vation, i un certain instant, la latitude et la longitude géocen-
triques /, ) d’une planéte relativement 2 laquelle on connait les
constantes I, N, on en conclura, pour le méme instant, 1a valeur

T
qu’héliocentriques, =z, y, z, 2/, ', 7/, en fonction de ce méme,
rapport, puisqu’il entre seul comme inconnue dans leurs expres-
sions générales, quand /, ) et L sont donnés.

Ce résultat est facile 2 comprendre. I et N étant connus, le plan
de I'orbite qui passe par le soleil est défini de position relative-
ment A cet astre. Il ’est aussi relativement A Ia terre qui est liée
au soleil par le rayon R, dont les Tables font connaitre, pour
chaque instant, la direction et la longueur en partie du demi
grand axe de l'orbe terrestre pris pour unité. D’une autre part,
quand on a observé a un certain instant la latitude ou la longitude
géocentriques %, / d’'une planéte, ces deux angles fixent complé-
tement la direction du rayon visuel mené de la terre au point du
plan ol la planéte se trouve. Ses coordonnées géocentriques z,
y, z de ce point, ainsi que sa distance r i la terre, et la projec-
tion p de celle-ci sur P’écliptique, sont done alors déterminables
en fonction du rayon R, qui est le seul élément linéaire explici-
tement intreduit dans le calcul. Notre formule ne fait qu’exprimer
un des résultats de cette détermination en nous faisant connaitre le

rapport £, d'od se déduisent tous les autres éléments linéaires,

du rapport -, et, par suite, les coordonnées, tant géocentriques

R

tant géocentriques qu’héliocentriques, du lieu observé.
_ ’
Il est egalement facile de voir pourquoi le rapport % -dispa-
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raft de I'équation (3), qui par.conséquent le laisse indéterminé.
Soient (fig.8) S le soleil, NI’ I'orbite d’une planéte, comprise
tout entiére dans un plan dont la trace sur Pécliptique est SN,
le point N étant, par exemple, le nceud ascendant de 'orbite N 11,
Menons dans ’écliptique la droite ST, dirigée au point équinoxial
de printemps, et A partir de laquelle nous compterons les longitu-
des, dans le sens indiqué par la fléche courbe. A un instant quel-
conque la planéte étanten P, on vous donne I'angle PSM, ou 2 qui
est sa latitude héliocentrique, et I'angle MS T, ou/' qui estsa lon-
gitude héliocentrique aboutissant au cercle’ de latitude PSM, qui
la contient. L’angle NST, ou N, étant supposé connu, les deux
éléments observés )', I’ détermineront complétement la direction
du rayon vecteur héliocentrique PS, ou 7/, et celle de sa projection
sur I’écliptique MS, ou p’, mais nullement leurs Jongueurs abso-
lues, puisque 7 étant tout entier compris dans le plan de I'orbite,
ses coordonnées angulaires resteront les mémes, quelque longneur
arbitraire qu’on veuille lui assigner. Les deux éléments angulai-
res ), /' ne peuvent donc avoir entre eux d’autre relation.obli-
gée que celle.qui est nécessaire pour que la droite 7/ soit com-
prise dans le plan donné; et c’est précisément ce qu’exprime 1'é-
quation (3). . .

Pour le reconnaitre, prolongez les trois droites SN, SP, SM,
jusqu’a ce qu’elles aillent percer la surface de la sphére céleste
supposée décrite du centre S, avec un rayon d’une longueur in-
définie. Ces trois points d’intersection », p, m, étant joints par
des arcs de grand cercle , deviendront, sur cette surface, les trois
sommets d’un triangle sphérique rectangle en m , dans lequel on
connaitra le coté pm, qui est ), le c6té mn, qui est // — N, et
I'angle pam, ou F, qui est linclinaison du plan de Porbite sur
I’écliptique. Or; d’aprés les régles de la trigonométrie sphérique
(2° cas de Legendre), ces trois données devront avoir entre elles
la relation suivante :

tangI. sin(l' — N) = tang )’;

c’est précisément notre équation (3)'.
40 bis. L’hypoténuse nm de ce méme triangle a une grande im-
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portance en astronpmie , parce qu'elle mesure I'angle PSN que le
rayon vecteur héliocentrique de la planéte forme, dans le plan
de 'orbite, avec la ligne des nceuds; et ce sont les variations pro-
gressives de eet amgle gni définissent la loi de circulation de la
planéte dans son orbite. Or on le conclut aisément des mémes
données. En effet, si I'on désigne, pour abreéger, le coté # — N
parv, et que l'on nomme ¢ I'hypoténuse nm, on obtiendra
celle-ci par 'une ou 'antre des deux relations

cosv’ = cos ¢ cos )/,
ou encore
tang ¢ = tang ¢’ cos I,

lesquelles ont simultanément lieu dans notre triangle npm. Mais
la seconde est de beaucoup la mieux adaptée aux applications
praliques , et c’est toujours celle qu'on y emploie. Je vais dire
tout de suite pourquoi on en use ainsi, car je n’en trouverai
jamais une occasion plus favorable.

Pour exprimer les lois des mouvements des planétes autour du
soleil, et en former des Tables numériques, qui servent a pre-
dire les positions de ces astres en fonction du temps, les astro-
nomes procédent de la méme maniére que ponr exprimer les
mouvements révolutifs de la lune autour de la terre. Conside-
rant d’abord les mouvements moyens , ils en reportent la marche
uniforme sur les cercles de la sphére céleste qui résultent de
Pintersection de cette sphére par les plans des orbites véritables.
Tel serait I’arc » = de notre fig. 8. Pour assigner sur ces cercles les
projections snccessives des lieux moyens et vrais, ils les y répartis-
sent 3 partir d’une origine commune prise dans leur plan, et quiest
désignée par Y, dans notre fig. 8. Elle est conventionnellement
choisie par eette condition, que V’arc Y/, compté sur le cercle
de lorbite, dans un sens rétrograde, a partir de la projection »
du nceud ascendant, soit constamment égal & 'arc 2T de I’éclip-
tique,, qui exprime la longitude héliocentrique actuelle N de ce
méme nceud. C’est A partir de ce point Y’ que les astronomes
comptent les longitudes, tant vraies que moyennes, dans lorbite..
Ayant donc déduit des Tables, pour le temps donné ¢, la longi-

T. V, 6
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tude moyenne ainsi définie, ils y ajoutent toutes les inégalités lo-
cales qui Vaffectent, ce qui leur donne le lieu vrai p de la planéte
projetée sur son cercle céleste, par conséquent I'arc total T'7p,
qu'ils appellent la longitude vraie, dans I’orbite, et que je nom-
merai /('). De ld, retranchant 'arc T'n, qui est la’ longitude
actuelle N du nceud comptée de méme, ils obtiennent I'arc np ou
o', qu'ils appellent 'argument de latitude , parce qu’en effet quand
il est connu, ainsi que I'inclinaison I du plan de I'orbite sur I’é-
cliptique , on en conclut immédiatement la latitude héliocentrique
mp ou ) de la planéte, au moyen de la formule

sin)’ — sin1 sin ¢’.

Ce méme arc ¢’ ¢tant projeté sur I'écliptique donnera I'arc nm ,
c’est-a-dire ¢ ou I/ — N, par ’équation en tangentes

[} tang ¢ = tang ¢’ cos I

alors v ou // — N étant connu, on y ajoute N,etl’'on a

/!—=v+4N:

! est la longuude de la planéte dans I'écliptique, comptée du point
equmoxlal Y. Avec ces éléments les Tables font connaitre le rayon
vecteur absolu 7’ et la distance accourcie p’, qui y correspondent,
ce qui compléte les coordonnées héliocentriques de la planéte pour
le temps donné ¢; d’oui I'on déduit ses coordonnées géocentriques
a la méme épocue par les formules du § 39.

. Sic’étaient les coordonnées géocentriques qui fussent données,
on en déduirait d’abord les héliocentriques, V', ¥, 7, par les
formules inverses du méme § 39. De la longitude / comptée sur
Iécliptique on retrancherait la longitude N du nceud , ee qui don-
nerait /—Nou v, d’od I'on tirerait ¢’ par I’équation en tangentes.
Ayant ¢/, on y a]outeralt N, et 'on obtiendrait

M) =+¢ 4 N;

I(1) serait lalongitude de la planéte, comptée dans Uorbite, & partir
de I'origine conventionnelle v’.
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Ici, le passage de ¢’ & ¢, ou de v a v’, s’opére au moyen de I’é-
quation [1}, mais non pas en lui appliquant le calcul numcrique
direct. Les inclinaisons I des orbites planétaires sur le plan de
Pécliptique étant généralement peu considérables, la différence
' —v, que 'on appelle la réduction a l’écliptique, est toujours
fort petite, de sorte que, pour les évaluer, on peut employer
avec avantage les séries de Lagrange, qui donnent

o=¢ — R"tang’1 I sin 2 ¢’ — 3 R" tang* L Isin 4 ¢
' — 2+ R” tang® - Isin 6 ¢'. Loy ete., |
=0 R” tang?  I'sin2 0 43 R tang’ ; Isin 4 o
R” tan«‘ 1Isinbv...,etc.,

¢

dans lesquelles le facteur R” représente le rayon du cercle plié en
arc, et réduit en secondes de l'espéce de subdivision que I'on
veut employer. Sil'on adopte, par exemple, la sexagésimale, il suf-
fira de prendre

log R” == 5,3144251 ou log (R-T,) = 8a6855749'

40 ter. Au temps de Keépler ces développements n’étaient pas
connus , et les logarithmes, qui en rendent Papplication si facile,
n'étaient pas inventés. C'est pourquoi, au chap. XV, page 83,
ayant besoin d’évaluer la réduction & I'écliptique o' —¢, ¢ étant
donné, il calcule directement o’ par la formule exacte

tang ¢
9
cos I

tangv.:

qu'il reconnait devoir i Landsberg. De lail déduit la latityde hé-
liocentrique locale )’ par la formule directe

sin )’ = sin1sin ¢',
se permettant souvent d'y remplacer ¢’ par v, pour abréger le

caleul, ce que la petitesse de I dans 'orbite de Mars lu: permet de
faire sans erreur notable puisque la formule exacte en o serait

tang)’ == tang I tang 0.
6..
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Ayant V' ; il en conclut

’
=t = {1 2sin? LW sint L)/

cos) b’ § + +4 2
ce qu’il obtient par un procédé analogue au développement du
second membre en ajoutant a p’ son produit par séc}’ — 1, qui
lui étaitimmédiatement donné par les Tables de sécantes naturelles

qu’on avait alors.

Au reste, dans la plupart de ses déterminations relatives i
Mars, la réduction a I'écliptique ¢ — ¢ tombait dans les limites
d’incertitude des observations qu’il employait. Car en faisant
comme lui 'inclinaison I égale a 1°50’, nos deux séries donnent

pour cette planete

o = ¢ 4+ 52",8052sin2¢ 4~ 0”,00676sin 4 . . ., etc.
0 = ¢ — 52”,8052sin2 ¢’ —0”,00676sin4¢' . . ., etc.,

de sorte que les plus grandes valeurs de ¢' — ¢ ne peuvent pas s’e-
lever & 53”. C'est ce qu'il sentait fort bien lui-méme. Car dans un
calcul d’opposition ol elle se trouve avoir cette grandeur totale,
au chap. XV, page 86, il s'excuse d’en tenir compte, en disant
qu'une telle réduction est ridicula sane hoc loco, cum obsérvatio
ipsa aliquot scrupulorum incertitudinem habeat. Toutefois 1l faut
le louer'd’avoir montré par cet exces de recherche qu’il connaissait
toutes les exigences du probléme astronomique, et qu’il savait
s’y astreindre au besoin.

A0 quater. Nous avons vu qu'il s’était propos¢ d’établir toutes
les lois des mouvements planétaires d’aprés les faits seuls, sans y
introduire aucune hypothése. 1l ne voulut pas méme admettre &
priori que les orbites fussent planes. Encore moins aurait-il voulu
assigner hypothétiquement les vitesses de circulation, dans les
portions diverses d’'une méme orbite. La méthode suivante offre
un moyen rigoureux et direct de les déterminer.

Considérons deux rayons vecteurs héliocentriques »/, r,, cor-
respondants A deux positions distinctes de la planéte; et soit V
Pangle oblique compris entre eux, dans le plan de I'orbite méme.
Les cercles de latitude menés par ces deux rayons se couperent
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au pdle boréal de I'écliptique, en comprenant Dangle diédre
I, —U'; et 'arc oblique V, opposé & cet angle, sera le troisiéme coté
d’un triangle sphérique , dont les deux cotés latéraux seront res-
pectivement go® — /|,.go°® — 7. On aura donc, par le troisiéme
cas de Legendre,

cos V. =cos X cos )\’ cos(Z, — ')+ sin ) sin X,.

Alors, I’angle V étant connu, ainsi que les deux rayons vecteurs
¥y ¥, qui le comprennent, on pourra tracer ces rayons sur un
plan, dans les conditions relatives de position et de longueur
ol ils se trouvent dans I'orbite méme. Une construction pareille
appliquée A tous les couples d’observations qui se suivent A des
temps connus, montrera donc la forme réelle de I'orbite, et
mettra en évidence, sans aucune hypothése, les lois du mounve-
ment angulaire suivant lesquelles la planéte le décrit. Tout cela
exige uniquement que I'on sache déterminer les valeurs de I'in-
conntie p, pour chacune des positions différentes ol la planéte
s'est successivement transportée.

40 quinquies. La valeur de p peut étre trouvée directement i
l'aide d’un artifice admirablement imaginé par Képler, et qui a
€té le principe de toutes ses découvertes sur la nature des orbites
planétaires. Il consiste & combiner ensemble deux observations de
la planéte , qui soient séparées par un intervalle de temps égal a
une ou plusieurs de ses révolutions sidérales complétes. En effet,
aprés chaque révolution pareille, la planéte se trouve revenue
exactement au méme point de son orbite et de Pespace absolu.
Elle est donc alors, pour Pobservateur, comme un objet qui se-
rait demeuré fixe , et qu'il aurait vu successivement de deux sta-
tions différentes. La corde de I'orbe terrestre qui joint les deux
points d’ott les observations ont été faites, -est la distance de ces
stations, laquelle devient ainsi la base d'un triangle rectiligue
2yant son sommet & la planéte. Les cotés latéraux de ce triangle
sont fixés de position par les longitudes et latitudes géocentri-
ques observées aux deunx stations, et les longueurs de ces mémes
¢Otés peuvent étre calculées d’aprés ces données en fonction de la
base rectiligne, laquelle peut étre évaluée. en parlies des rayons
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de I'orbe terrestre aboutissant aux deux stations. La position de
la planéte, qui se trouve au sommet du triangle, est -donc ainsi
complétement déterminée et assignable.

La solution analytique de ce probléme découle immédiatement,
et sans aucun effort, des formules que nous venons d’établir. Pour
I'en déduire, je marque d’un indice inférieur les éléments géo-
centriques qui appartiennent A la deuxiéme station. Puisque les
coordonnées héliocentriques z', 5/, 2z’ sont les mémes dans les
deux observations considérées, cette condition d’égalité, intro -
duite dans les équations (1), relatives i I'une et A I'autre , donnera
evidemment

prcosly — R, cos Ly =pcos I — RcosL,
pisinl, —RsinL,==p sin/—R cos L,
pi tang ), = g tang ).

Or, en désignant la premiére par (a), la deuxiéme par (), si 'on
forme les combinaisons (a)sin /, — () cos/,, et (a)sin I — (b) cos /,
les deux inconnues g, p, se trouveront dégagées : ce qui donnera
separément

(psin(ly—I)=R,sin(L,—!) — Rsin(L—1{),

(3] ) Cn , :

p €t p, seront calculables par ces déduites, od elles sont seules
inconnues; apreés quoi les coordonnées héliocentriques, tant li-
néaires qu'angulaires, qui ne renfermént d’inconnu que p, pour-
ront étre évaluées en parties de R et R, par conséquent du demi
grand axe A de Porbe terrestre, qui est leur unité commune.
Quoique la formation des équations [3], qui résolvent le pro-
bléme trigonométrique, soit incontestable, je ne crois pas inutile
d’en montrer la signification par une construetion géométrique
fort simple. C’est I’objet de la fig. 9. Elle est tracée dans le plan
de Pécliptique. S est le soleil ; T, T,, sont les deax points ot la
terre s’est tronvée dans son orbite annuelle, quand on a observe la
planéte, dont la projection sur le plan de I’écliptique tombait en
M. Ainsi les droites TM, T; M, sont les deux distances accourcies



PHYSIQUE. ﬂ 89
p, p1 de la planéte & la terre, et TS, T, S, sont les deux rayons vec-
teurs terrestres, R, R,. Enfin les droites paralléles TY,, T, T,
désignent P’axe mobile des  qui se transporte avec la terre, en
se maintenant toujours parallélement 2 lui-méme, puisqu’il reste
constamment dirigé vers le point équinoxial T, situ¢ a Pinfini,
sur la sphére céleste, dans le prolongement de I’écliptique. Les
longitudes se comptent a partir de cet axe, dans le sens marqué
par la fléche courbe tracée sur la figure. Ceci reconnu, veut-on
interpréter une des deux équations [3], par exemple la deuxiéme,
qui fait connaitre p, ; du point T, mencz T, M, parali¢le 3 TM,
oup, et T, N, quilui soit perpendiculaire ; menez aussi du point
S la droite SQ, perpendiculaire & T, M,, et qui coupera sa pa-
rallele TM, ou p, en un point II. Considérez alors les trois triangles
rectangles T, M 1I,, T, SQ, T ST : les angles gigus enM, T, T,
y seront respectivement I/, —/, L, — /, L— /. Alors T, II,, ou
pisin (I, —1), sera égal 2 SQ, qui est R,sin (L, — ), moins
SHI, qui est R sin (L — /). C'est précisement ce qu'exprime la
deuxi¢me des équations [3]. La premiére, qui donne p, , se préte a
une interprétation analogue, en dirigeant les perpendiculaires sur
pr€t non surp. )

Secrion II. — Application de la méthode précédente a
la détermination des noeuds et des inclinaisons des.
orbites planétaires par les observations, en supposant
que ces orbites soient contenucs dans des plans fixes
passant par le centre du soleil.

41. Ce qui se présente d’abord de plus simple, c’est de regar-
der les orbes des planétes comme des courbes planes dont le plan
passe par le centre du soleil. Voyons comment cette supposition
s'accorde avec les observations. o

Si les planétes se meuvent dans des orbites planes, et si le plan
de ces orbites passe par le centre du soleil, les points ou chaque
planéte rencontre I'ecliptique doivent étre opposes sur une méme
ligne droite, menée par le centre du soleil, et mobile sur Péclips
tique avec lui. Ces points déterminent donc la trace du plan de
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I'orbite sur I'écliptique, trace que 'on appelle, en astronomie,
la ligne des neeuds.

Un observateur qui serait placé dans le soleil, pourrait aisé-
ment vérifier si cette condition est remplie. Il déterminerait par
la série des observations les instants ou la latitude de la planéte
est nulle, et it verrait si, & ces mémes instants, ses longitudes hé-
liocentriques sont égales ou différent d’une demi-circonférence.
Pour nons, qui sommes placés sur la terre, nous pouvons bien
également déterminer par des observations géocentriques I'instant
od h planéte passe par ses na:uds; mais, n’étant pas au cemtre
des mouvements planétaires, ces nceuds ne peuvent pas nous pa-
raitre opposés sur la sphére céleste ; et la droite qui les joint, étant
emportée sur.l’écliptique par le soleil, doit se présenter succes-
sivement A nous sous divers degrés d’obliquité, qui rendent cette
epposition méconnaissable.

Cependant , parmi toutes les situations que peat prendre le
plan de 'orbite par rapport A nous, il en est deux, i la vérité
fort rares, ou la difficulté peut étre éludée : ce sont celles ot Ia
planéte se trouverait sans latitude, et en méme temps en oppo-
sition ou en conjonction avec le soleil. Car alors nous la verrions,
de la terre, sur la méme droite que si nous étions au centre du
solcil. Plusienrs observations de ce genre montreraient si le nceud
de la planéte répond toujours  la méme longitude vue du soleil.
S’il n’est pas en notre pouvoir de multiplier 3 volonté ces con-
cordances spécialement favorables, il n’est peut-étre pas indispen-
sable a notre but qu’elles se trouvent rigoureusement accomplies;
et il est au contraire ) présumer qu’ici, comme dans toute autre
détermination astronomique, les circonstances voisines de celles-
1A pourront y étre ramenées par quelque artifice de réduction
. approximative. Telle est donc la marche logique qu’il nous fau-
dra suivre pour constater ce premier caractére des orbites planes.

I. — Détermination des nceuds par les observations.

492. Ce futla aussi le premier probléme que se proposa Képler,
lorsque, muni des observations de Tycho, il entreprit de décou-
xrir les veritables lois physiques des mouvements planétaires, de
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les établir par des démonstrations rigoureuses, et d’en construire
des Tables fondées sur les réalités naturelles, non plus sur des fic-
tions géométriques arbitrairement imaginées : ceuvre immense,
que seul, parmi tous les astronomes qui I’avaient précédé, il eut
la bardiesse de concevoir et la force d’accomplir.

Dans cette voie expérimentale tout était & faire. Les particula-
rités les plus’ simples d’un mouvement circulatoire opéreé autour
du soleil dans une orbite plane, celles que nous admettons au-
jourd’hui sans difficulté, presque sans réflexion, devaient alors
étre recherchées, et établies par les observations comme autant de
faits. En procédant ainsi, Képler eut d’abord A traiter la question
suivante (*) : | _

Lorsqu’une planéte est amenée par son mouvement propre
traverser le plan de I'écliptique, sa latitude héliocentrique et sa
latitude géocentrique deviennent nulles toutes deux 4 la fois. On
peut donc déterminer les instants de ces passages par I'observa-
tion, soit en’ y saisissant la planéte, soit en interpolant ses latitudes
géocentriques observées un peu avant et un peu aprés. Ceei étant
elfectué, si l’orbite est fixe dans U’espace, ou si elle ne se déplace
que trés-lentement, comme la permanence des mouvements rela-
tifs semble I'indiquer, chaque fois que la planéte reviendra a un
méme nceud ; soit ascendant, soit descendant, elle s’y retrouvera
i une méme distance du soleil, sur un rayon vecteur héliocen-
trique dont la longueur et la direction stellaire n’auront pas
changé. Alors ses retours consécutifs 3 chaque neeud devront
comprendre entre eux un intervalle de temps égal & une de ses
révolutions sidérales; et, réciproquement, cet intervalle ne peut
étre tel, que si les nceuds. sont restés sensiblement fixes, en direc-
tion et en distance héliocentrique, entre les époques-des retours
que Pon a comparés. Keépler trouva dans les observations de
Tycho les moyens de prouver la réalité de cé fait pour chacun
des deux nceuds de Mars, qui était alors le sujet spécial de ses re-
cherches. S’il avait eu i sa disposition des observations plus pré-
cises et plus nombreuses, la méme méthode aurait pu lui donner,

e

(*) De motibus stelle Martis , chap. X1I, page 72.
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A la fois, la longueur et la direction absolue du rayon vecteur mené
3 chaque nccud, du centre du soleil, ce qui lui aurait épargné
beaucoup, d’essais et d’incertitudes pénibles. Nous effectuerons
plus tard cette application pour Mercure : mais elle eiit été im -
possible alors. :

43. Cette fixité de position et de distance des neeuds autour du
soleil réalisait évidemment les deux premiéres particularités
que doit présenter une orbite sensiblement immobile. Il fallait
maintenant savoir si les rayons vecteurs héliocentriques, menés a
ces deux nceuds, sont situés dans 1’écliptique sur une méme ligne
droite,, de maniére A y constituer la trace d’un plan passant par le
centre du soleil. Ceci est 1'objet d’une démonstration plus sub-
tile, que Képler établit de la maniére suivante (*).

Il prend une opposition de Mars qui s’est operée & une époque
connue T,, dans la longitude géocentrique L,, laquelle était par
conséquent aussi Ja longitude héliocentrique de Mars 4 la méme
epoque. Il la choisit encore telle, que la planéte, ayant alors une
trés-petite latitude géocentrique, perce I’écliptique , dans son nceud
ascendant, 4 une époque T,, peu éloignée de T,. Il détermineé T,
en interpolant les latitudes géocentriques observées peu avant et
peu apres ce passage, pour en conclure I'instant ou elles devien-
nent nulles. Prenant alors la durée de la révolution périodique de
Mars qui Jui est connue, il calcule par proportionnalité I'angle m,
que le rayon vecteur héliocentrique de cette planéte, projeté sur
Pécliptique, doit décrire autour du soleil, dans le court intervalle
de temps T, — T, ; et I’'ajoutant i la longitude héliocentrique L,,
observée dans 'opposition méme, il obtient la’longitude, pareille-
ment héliocentrique, L, + 7 du ncend considéré. Le seul défaut de
cette méthode, défaut que Keépler lui-méme indique, consiste en
ce que I'arc de réduction m devrait. étre évalué d’aprés le mouve-
ment vrai et local de la planéte en longitude, et non pas d’apreés
son mouvement moyen. C'est ainsi que nous ferions aujourd’hui,
possédant des Tables fort exactes des mouvements de Mars. Mais
la différence est presque insensible quand l'intervalle T, — T,

(*) De motibus stelle Martis, chap. I.X1, page 3o02.
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ne comprend que r ou 2 jours. Et d’ailleurs Képler n’aurait pas
pu opérer. autrement sans tomber dans un cercle vicieux, puis-
qu'il lui était nécessaire de s’appuyer uniquement sur les observa-
tions, et non pas sur des Tables qui étaient construites d’aprés de
faux systémes de mouvements.

Ayant ainsi déterminé la direction héliocentrique du noeud as-
cendant de Mars & une époque connue, il cherche par ia méme
methode celle du ncead descendant, qu'il déduit d’'une autre op-
position, antérieurement observée & une petite distance de ce
neud. La longitude héliocentrique obtenue par ce second calcul ,
ctant ramenée A la méme origine équinoxiale que celle du ncend
ascendant, se trouve en étre le supplément & quelques minutes prés
qui penvent étre facilement imputées aux incertitudes des obser-
vations. De 1a Képler conclut que les deux nceuds de Mars: sont
opposés I'un A P'autre sur une méme droite passant par le centre
du soleil : ce qui est le premier caractére géométrique et physique
de I'orbite qu’il décrit. La méme méthode appliquée aux observa-
tions des autres planétes. a fait depuis connaitre que cé caractére
est individuellement réalisé dans chaque orbite, suivant des di-
rections propres autour du centre du soleil. |

En comparant les longitudes héliocentriques du nceud ascendant
de Mars conclues aussi d’oppositions observées 2 des époques
trés-distantes, Képler trouva que ce nceud avait un mouvement
sidéral propre, et rétrograde comme celui des points équi-
noxiaux (*). Il évalue & 10”,57 par anpée. Les observations pos-
térieures ont prouvé que ce mouvement de rétrogradation est
trés-réel, et qu’il se manifeste pareillement, avec des vitesses di-
verses, dans les nceuds de toutes les autres planétes, et la théuvrie
de P'attraction a décelé la cause physique de ce fait général. Elle
tient aux situations respectives que les orbites des planétes prin-

(® De motibus stelle Martis, chap. XVI, page 107. Képler dit 10” 34" & la
maniére des Grecs. L’cmploi bien plus simple des fractions décimales n’a-
Vait pas encore été imaginé & V'époque ou il écrivait son travail sur Mars.
Napier le premier introduisit ce genre de calcul dans son livre: Mirifici
logarithmorum canonis descriptio, publié en 1619, deux ans aprés sa mort.
Voyez le Journal des Savants pour Vannée 1835 , page 267. -
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cipales se trouvent maintenant avoir les unes par rapport aux
" autres; et de 1A on conclut les vitesses actuelles de rétrogradation
de leurs nceuds, plus sirement que par les observations directes,
qui sont ou trop récentes, ou trop imparfaites, pour cet usage.
La rétrogradation annuelle des neeuds de Mars ainsi calculée est
22",498. Képler, qui la supposait de 10”, se trompait sur la vi-
tesse absolue de ce mouvement, non sur sa direction; et il est
presque incroyable qu’il ait pu saisir un fait si délicat, ou méme
qu’il ait songé i le constater, avec les observations imparfaites
~dont il disposait. °

44. Pour compléter cet exposé, je reproduirai ici les données
et les calculs par lesquels il détermine la longitude héliocentri-
que du nceud ascendant de Mars en 1595. Voici d’abord les ob-
servations sur lesquelles il se fonde : les dates de jour sont expri-
mées en style julien, et les heures comptées & partir de midi (¥*).

LONGITUDE
héliocentrique
- : de Mars,
DATES DES OBSERVATIONS. observée
dans
son opposition
an soleil vrai.

LATIZUDR
géocentrique
de Mars,
observée,

. h m o
1595. Octobre 28, jour 301¢, 12. o 4.30 australe.

QOctobre 31, jour 304¢, o0.39 (%) 31,40 | 8. o boréale.
Novembre 3, jour1307°, I2. 0 .| 19.45 boréale.

(") De motibus stell® Martis, cap. XV, pag. go.

L'intervalle de la 17 observation 4 la 3¢ comprend 6 jours
complets, pendant lesquels la latitude géocentrique de Mars a été
ascendante vers le pole boréal de I'écliptique, et s’est accrue dans
ce sens de 24’ 15”. Ce mouvement, considéré comme uniforme,

(*) De motibus stelle Martis, chap. LXI, page 3o0a.
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a donc été, pour chaque jour, de 4’ 2,5 ou 242”,5. L’'époque du
passage par le nceud a donc précédé Ia 17 observation du temps
nécessaire pour opérer dans la latitude un accroissement de
4’ 30” ou 270" avec lavitesse diurne ainsi définie, de sorte que ce
temps, exprimé en jours, a dd étre, par proportion,

1l Al ou xj 2h43u18‘
242,5 ¢ ¢ N

Ceci etant ajouté A la date de la

1™ observation....... ..... 1595 octobre 28.12
on a pour la date du passage par

le neeud. . ... Cirereeinean 1595 octobre 29.14.43.18
Or la date de I’opposition observée

est....... e eteerereeninas 1595 octobre 31. 0.39
Donc le passage au neeud a précédé

Popposition de..c........... 1. 9.55.42

1l ne reste plus qu’a calculer I’angle m que le rayon vecteur
heliocentrique de Mars, projeté sur I’écliptique, a dit décrire au-
tour du soleil, dans cet intervalle de temps, avec son mouvement
periodique moyen; et cet angle retranché de la longitude hélio-
centrique, observée dans I'opposition, donnera la longitude , pa-
reillement héliocentrique, du ncend ascendant de Mars, 4 ’époque
calculée.

Or, d’aprés le tableau D rapporté au § 36, on a

Le mouvement périodique moyen de

/4
Mars,. .. .cvoncenncnnncnne ... en 24t 1886,6560
Donc en 1t 78,6109
en 1™ 1,31018
en 1° 0,021836

Effectuant les produits respectifs de ces nombres par les parties
de lintervalle de temps 13 gb55™ 42¢, et prenant leur somme, on

POV Era. o . et vevecverococacoacsernoess m= 0044’27"
ce qui retranché de la longitude observée dans .
Popposition. . ......... Cererenecneoas 47.31.40

donnera, pour la longitude du nceud ascendant ,
de Mars.......c. . 0.00n. . 46.47.13
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en 1595, 29 octobre & r4® f2™ 18® aprés midi au méridien du lien
d’observation. Keépler dit 46°45’ + au commencement de novem-
bre, soit qu'il ait négligé dans son calcul quelques petites fractions,
ou u’il ait employé une valeur du moyen mouvement tant soit
peu différente de celle dont nous avons fait usage.

Pour apprécier le degré d’exactitude de cette détermination ,
calculons le lieu du nceud de Mars pour la méme époque par les
Tables modernes. Je prends celles de M. Lindenau. Elles donnent
pour le 1°F janvier 1800, style grégorien,

Longitude du nceud ascendant de Mars  47° 59" 38" 4.

Mouvement de précession en une année julienne moyenne de
365i4...25", déduction faite du mouvement propre sidéral du
neend. '

Le 1°F janvier 1800 grégorien, peut s’écrire année 1799, jour
366°; d’ou retranchant 11 jours supprimés depuis la réforme, on
aura, pour date julienne équivalente, :
année 1799 jour 355¢
La détermination de Képler est datée année 1595 jour 305

Intervalle........ " 204* + 50,

Cet intervalle contient un nombre entier de tétraétérides, parce
que les années qui le limitent sont toutes deux de la forme § n—1.

On aura donc :

Le mouvement de précession du nceud

€0 204 8DS. . .cocntuiecninnnn 5100”
En Sojourse.o.cceviinennnnnns. 3,4
‘Somme, ou réduction de précession. 5103”,4 = .25, 3:4
Longitude du nceud 3 I'époque des

Tables........ ..oooiini.aL., | 47.59.38,4
Donc au 1°F novembre 1595 julien. . 46.34.35
Keépler trouve i cette méme date. . . . 46.45.20
Excés de sa détermination. . . . ... .. 0.10.45

SiI'on considére que les observations qu’il a combinées, étaient
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faites avec des instruments dépourvus de lunettes, et qu'il les cal-
culait en attribuant & Mars une parallaxe excessivement erro-
née, puisqu’il la supposait de 3’, on sera surpris que son résultat
soit si peu éloigné de la verité.

Toutes les détermiunations de ce genre obtenues par les astro-
nomes postérieurs ont été calculées par cette méme méthode de
Képler. Seulement ils ont pu y employer des données plus préci-
ses; et comme , grice a ses découvertes, ils avaient de meilleures
Tables de Mars, ils ont pu évaluer I'arc de réduction m avec le
mouvement vrai et local de chaque planéte, et non pas avec son
mouvement périodique moyen (*).

44 bis. Les passages de Mercure et de Vénus sur le disque da
soleil, que j’ai annoncés A titre de faits dans le § 27, offrent des
occasions spécialement favorables pour déterminer les longitudes
héliocentriques des nceuds de ces deux planétes. En effet, nous les
voyons alors sur la méme ligne droite que cet astre; et, en méme
temps, leurs latitudes géocentriques se trouvent nécessairement
trés-petites, puisqu’elles ne dépassent pas son demi-diamétre ap-
parent. Les conjonctions, dans ces circonstances, s’opérent tou-
jours trés-prés des nceuds, et par conséquent doivent pouvoir
servir 3 déterminer leurs positions, en mesurant les variations
progressives des latitudes géocentriques sur le disque méme du
soleil, pendant tout le temps que la planéte se projette sur lui.

Cest A quoi I’on parvient aisément aujourd’hui, ayant des Tables
du soleil et des deux planétes, qui représentent leurs mouvements
avec une approximation presque équivalente anx réalites. Car, en
¢herchant les époques ou elles devront revenir en conjonction
avec le soleil, les Tables feront voir si leur latitude géocentrique s’y
trouvera moindre que le demi-diamétre apparent de cet astre, c’est-
a-dire environ 16’ sexagésimales; auxquels cas seulement elles
Passeront en projection sur son disque, et I'on pourra se préparer
ales y observer. On pourra méme déterminer ainsi i I'avance, par
les Tables, I'instant ot la planéte commencera A paraitre sur le

(*) On peut voir un grand nombre de ces applications dans 'ouvrage de
Jacques Cassini , intitulé : Eléments d'Astronomie. Paris, 1940; in=4o.:
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disque solaire, 'instant ou elle sortira, la route qu’elle y suivra;
et la comparaison de ces prévisions avec les effets réels servira
pour vérifier les Tables, ensuite pour les corriger. Cest ainsi que
I'on a procédé, depuis que I'invention des lunettes astronomiques
a rendu ces phénoménes physiquement saisissables. Mais il a fallu
aussi que les Tables devinssent assez sires pour assigner d’avance,
avec certitude, sinon I’heure, du moins le jour ou ils doivent se
réaliser, ce qui n’a eu lieu que depuis Képler.

Nous. tomberions dans un cercle vicieux évident, si nous vou-
lions nous prévaloir d’avance .de ces connaissances aujourd’hui
acquises. Mais notre but actuel ne 'exige point. Sans savoir dés a
présent prédire des passages de Mercure et de Vénus sur le soleil ,
sans supposer des Tables qui les annoncent, il nous est logique-
ment permis de nous appuyer sur ceux que I'on a déja vus et
constatés en fait, pourvu que les considérations, auxquelles nous
les soumettrons, n’anticipent point sur les résultats que nous n’au-
rions pas encore établis; or voild uniquement ce que nous allons
faire. . .

48. Je prends pour exemple Mercure. Lorsque nous le voyons
projeté sur le disque du soleil, il semble en parcourir une corde
oblique a I'écliptique, et il met souvent plusieurs heures 4 le traver-
ser. Pendant tout ce temps, si-le ciel est pur, on peut le suivre avec
des lunettes parallactiques, munies de réticules a fils mobiles, ou
avec des héliométres A mouvement équatorial. On peut constater
ainsi le moment de son entrée et de sa sortie, et déterminer & chaque
instant les coordonnées de ses positions intermédiaires, relative-
ment au centre du disque. Avant que I'on eit des instruments
aussi parfaits, Hévélius y suppléait par un procédé en partie gra-
phique, d’un effet bien moins sir, mais analogue: dans une cham-
bre obscure de son observatoire, faisant face au midi, il avait
adapté au volet un tube metallique contenant une lentille & long
foyer, qui jetait simultanément I'image du soleil ou de la planéte
sur un tableau placé A une distance convenable pour la recevoir.
Tout le systéme était mui par des vis calantes qui permettaient de
maintenir constamment I'image du disque sur un cercle blanc de
méme grandeur, subdivisé par un grand nombre de cercles con-
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centriques, au milieu desquels la direction de I’écliptique et celle
de la verticale, tracces & 'avance, se trouvaient placées dans leurs
positions réelles, o I’on prenait constamment soin de-les main-
tenir. Ces cercles faisaient J’office d’un réticule, sur lequel on
pouvait marquer A chaque instant la position de la tache plané-
taire, tracer sa route apparente, et relever graphiquement ses
coordonnees successives relativement au centre du disque solaire.
Clest ainsi qu’Hévélius observa le passage de Mercure en 1661 (¥).
Cette simple méthode graphique, 2 la perfection prés, fournit des
données pareilles a celles que 'on tire des réticules de nos in-
struments parallactiques. Les Tables du soleil font ¢onnaitre i
chaque instant la longitude apparente du. centre de son disque.
En y ajoutant les coordonnées relatives de la tache planétaire,
évaluées angulairement en parties du demi-diamétre du disque,
on aura la longitude ainsi que la latitude apparentes de la planéte,
an mémie instant; et 'on pourra conséquemment les obtenir pour
I'instant précis de la conjonction, od la tache se sera trouvée
dans le méme cercle de latitude que le centre du soleil. A la vérité
ce ne seront pas la les valeurs géocentriques rigoureuses de ces
deux éléments, i cause de la parallaxe relative qui deplace I'astre.
Mais pour Mercure et Vénus, leur proximité du soleil rend la cor-
rection 3 faire si petite, que j’admettrai qu on la néglige dans ces
premiéres déterminations. o

Dans tout ce qui précéde il n’y a rien qui suppose des connais-
sances théoriques anlicipées. Nous pouvons donc, sans petition
de principes, emprunter aux observations déja faites les deux re-

(*) Johannis Hevelii Mercurius in sole visus, HEveLit opuscula in-folio. Le
tracé du passage de 1661 se trouve cn regard de la page 70. La description
détaillée de 1’appareil se trouve dans la' Selenographia. Hévélius employait le
méme procédé pour suivre les taches du soleil et les phases des éclipses so-
laires. Aujourd’bui que nous possédons des héliostats, si I'on y adaptait
aussi un appareil de projection achromatisé, qui jetterait 'imoge du soleil
sur un papier photographique divisé concentriquement, ou par un réseau .
de lignes droites rectangulaires, on obtiendrait sans doute, par des. expé-
riences de ce genre assidument suivies, des connaissances bien curieuses,
non-seulement sur les taches solaires, mais en général sur les phénoménes
physiques qui s ’opérent a la surface du soleil. .

T. V., ‘ 9
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sultats que je viens de définir. Un autre s’offre encore. Ayant la
trace de la corde décrite par la trace sur le disque, si onla pro-
longe- graphiquement ou par le calcul, jusqu’a la trace du plan
de I’écliptique qui passe par le centre, le point d’intersection sera
le lieu apparent du.nceud de la planété, dont la distance angu-
laire A au centre du disque pourra étre évaluée dans la méme
échelle de parties. Or la vitesse du déplacement de la tache pla-
nétaire parallélement i I'écliptique est donnée par' 'observation ,
il sera donc facile d’évaluer. proportionnellement P'intervalle de
temps = qu’elle devra employer pour parcourir cette distance A.
Alors, comme on connait la vitesse du mouvement périodique
moyen de la planéte, on en déduira pir une autre proportion, I'an-
gle m que son rayon vecteur héliocentrique projeté sur Pécliptique
aura di décrire autour du centre du soleil pendant le temps 7 ;
et cet arc, combiné par addition ou par soustraction avec la lon-
gitude L, de la planéte observée dans la conjonction, donnera la
longltude héliocentrique L, 4+ m du nceud considéré. On voit que
cette méthode est exactement celle que Képler a donnée pour dé-
terminer le lien des nceuds des planétes. Les astronomes postérieurs
n’en-ont pas employé d’autres pour calculer les circonstances des
passages de Mercure et de Vénus. Seulement, comme ils avaient
de meilleures Tables de ces deux planétes, ils ont conclu I'arc de
réduction m, du mouvement héliocentrique local, et non du
mouvement moyen. Delambre I'a encore améliorée, en substituant
partout le calcnl aux déterminations graphiques, et les vitesses
angulaires vraies tirées des Tables aux simples proportionnalités.
C’est ce que I’on verra plus tard, lorsque j'exposerai, d’apreés lui,
tous les détails et toutes les-conséquences du passage de Vénus
observé le 3 juin 1769 dans son nceud descendant. Mais la mé-
thode est toujours, au fond, celle de Képler. Je pourrai donc, sans
- pétitiun de principes, mettre des. a2 présent ici, sous les yeux: du
lecteur, les epoques ot se sont opérés ceux de ces phénoménes
que I'on a observés assez complétement pour que Ton ait pu en
conclure les lieux des nceuds de Mercure et de Vénus avec unpe
exactitude qui s’est accrue A mesure que les procédés d’observa-
tion se sont perfectionnés. Mais, en outre, pour laisser apercevoir,
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dans son integrite, ’ordre suivant lequel ces phénoménes se suc-
cédent, )’y joindrai, par anlicipation, la liste compléte de tous
ceux que les Tables actuelles de Mercure indiquent comme ayant
di se produire, depuis celui de 1661 qui a été observé dans tous
ses détails par Hévélius, jusqu’a nos jours, soit qu’on les ait, ou
quon ne les ait pas saisis quand ils ont eu lieu.

Passages de Mercure sur le soleil par son neeud ascendart.

1

—=

NOMS& DES OBSERVATEURS

et désignation

des lieux ou le passage a été observe,

¥POQUES LONOITUDE LAYITUDR h:;‘::;:::;
dés passages géocentrique glocentrique du neud Q
en ans etj.onrs de ¥ de ¥ 3 linstant
“mptés . fen conjouction |- dans Dy
de minait, avec le . | laconjontion. ; e:tuarri’vé.
) (4]
1675, 7 nov.|9.15.44.20 | 4. 3 bor. |44.26.38"
0. 10 nov.|5.18.20.46 {12.20 bor. [44.20.50
19;. 3 nov.}7.11.33.50 |10.42 aust. |i{§.39.31
7. 6 nov.|..... . e R
3. g nov.|7.16.47.20 | 6. o bor. |45. 3. 4
1%. 11 nov.[7.19.23.34 {14. 74 bor. |45.16. 7
9. 5nov.|7.12.37.40 | 9. 1} aus}. [non cale.
15%. 7 nov.{7.15.13.41 | 0.58,8 aust.|45.23.3a.
6. gmov.|.......... R .
mb. 2mov.|. .. ...l oo
%2 12 nov.|5.20.26.41 [15.53,3 bar. |non cale.
7.20.26.44 [15.93,6 bor.|....... .
"% 500v.|7.13.40.46 |....iiuunnnn non cale.
. g nov. 7.16.17. 9 | 0.53 bor. [46. 0.37

Halley & Ste-Héléne, Gallet & Avignon (1).
Les jésuites & Canton, obs. incomplétes (2). ||
D. Cassini, Maraldi, Lahire, & Paris (3).
Inobservé. .

Astron. de Paris, observ. incomplétes (4).
J. Cassini & Thury (5).

Maraldi & Paris (6). -

Caubil et Amiot a Pékin, obs. fautives (7).
Observations défectueuses (8).

Inobservé.

Lalande, Méchain, elc., & Paris (g).
Méchain a Paris (10).

Delambre & Paris (11).

Lalande a Paris (13):

s st

-

’

Indication es ouvrages ois les déiails du calcul sont consignés.

(4. Cassini, £lém., pages 589-593. .
(2 1bid., pages 5¢5-5¢8.
(3) Ibid., pages 5¢8-5g9.
'-:“ Ibid., pages 5gg-6o3.
D) Ibid., pages 602-605.
) Maralds, dcad. des Sciences, pages 281-18,.

(7) J. Delisle, Acad. des Sciences pour 1958, page 151.
(8) Employées par Lalaade, 4. des §., 1573, 1. I, p. 445.
(9) Acad. des Sciences pour 1783, page 20-,

(10) Ibid. .

(s1) Lalande, Acad. des Sciences, 1789, page 1-8.

(13) M¥m. de U'Institus, toms VI, pages 57-58.

46. Ce tableau va nous fournir le sujet de deux remarques
importantes; 'une relative au phénoméne lui-méme, I'autre i
I'usage qu’on en a fait.

7..
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La premiére porte sur ce.simple fait, que tous les passages de
Mercure sur le soleil, qui se sont ainsi operés quand il était
proche de son nceud ascendant, ont eu lieu dans la premicre moitie
du mois de novembre. Nous en verrons tout & I'heure la cause,
quand j’aurai rapporté la liste des phénoménes analogues qui se
sont opérés prés du nceud descendant.

" La seconde remarque porte sur la nature des déterminations

que le tableau présente. Lorsque Képler eut decouvert les véri-
tables lois des mouvements du soleil, de la lune et des planétes, il

. s’en servit pour calculer de nouvelles Tables astronomiques ayant

ces lois pour base, et il les appela Rudolphines, du nom de I'em-
pereur Rodolphe II auquel il les avait dédiées. Cette ceuvre, qui
lui cotita vingt-six ans de travail,” parat en 1627, trois ans avant
sa mort. Dans ce nouveau mode de construction, tous les fonde-
ments de édifice étaient réels, et indestructibles. Mais les valeurs
numeériques des éléments du calcul étaient nécessairement im-
parfaites, étant déduites d’observations faites avec des instruments
grossiérement divisés, dépourvus de lunettes, sans la mesure
exacte des réfractions produites par I'atmosphére, et sans que I'on
conniit encere les dimensions absoluegedes orbites planétaires en
parties du rayon du sphéroide terrestre, ce qui faisait attribuer au
soleil, ainsi qu'aux planétes, des parallaxes excessivement erro-
nées. Les astronomes postérieurs & Képler, durent donc s’attacher
d’abord a perfectionner ces détails. Voild pourquoi dans les pre-
miers passages de Mercure que présente notre tableau, nous les
voyons s'appliquer A en déduire les constantes déterminatrices de
ces phénoménes, c’est-a-dire la longitude et la latitude géocen-
trique de la planéte au moment de'la conjonction, ainsi que la
longitude héliocentrique du nceud, d’ot I’on concluait 'inclinaison
de I'orbite dont je n’ai pas parlé encore. Plus tard, les instruments
divisés et les horloges se sont améliorés; les éléments propres
des orbites ont été mieux connus. En 1686, Newton a découvert
le principe de l'attraction qui explique la cause physique des
principales inégalités que les mouvements planétaires éprouvent,
en décéle les périodes, et montre les occasions favorables pour
déterminer chacune d’elles. Alors Halley, profondément imbu de
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ces principes, construisit en 1717 de nouvelles Tables du soleil,
de Ia lune et des planétes, dont les astronomes n’eurent plus qu’a
constater, qu'd corriger les erreurs locales, la continuité des dé-
ductions numériques qu'elles renferment étant théoriquement
assurée. C'est désormais A ce point de vue que les passages de
Mercure leur ont servi pour perfectionner la théorie de cette
planéte, en montrant les corrections locales que sa longitude et
sa latitude indiqunées par les Tables exigent pour s’accorder avec
le ciel dans ces phénoménes. Les derniéres déterminations rappor-
tées dans notre tableau, sont presque uniquement dirigées vers
ce but. Un dernier pas restait  faire pour I'atteindre. Les erreurs
locales ainsi constatées, sont le résultat complexe de toutes celles
qui existent dans chacun des éléments qui y concourent. Pour re-
monter 4 leur véritable source, il faut les considérer comme les fonc-
tions de toutes celles-ci ; exprimer analytiquement cette dépendance
par autant d’équations que 'on posséde d’observations distinctes
qui donnent leur effet total; et combiner ces équations de maniére
i en déduire les corrections simultanées que nécessitent tous les
¢léments qui I'ont produit. Telle est la méthode des équations de
conditions, imaginée par Mayer en 1750 (¥), et que j'ai exposce
en détail au chapitre XII du tome précédent, page 503. Clest la
seule que I’on emploie avec raison aujourd’hui, c'est la seule
‘aussi qui soit logique. Mais je crois, qu’en France du moins,
Delambre est le premier qui l'ait appliqnée. Grice a cette heu-
reuse pratique, pour qu'un passage de Mercure ou -de Vénus sur
le soleil serve A corriger les Tables, il n’est plus besoin, comme
autrefois, qu’il ait ‘été observé dans toutes ses phases dans un
méme lien. Chaque observation isolée d’un contact, soit antérieur,
soit postérieur, faite dans un point connu du glpbe, fournit une
équation de condition ; et ’ensemble de toutes les équations obte-
nues ainsi par un méme passage, ou par plusieurs de méme sorte,
donne les corrections simultanées de tous les éléments qui y ont
concouru. M. Le Verrier a fait I'application trés-compléte de cette

(*) Mémoires de la Société cdsmographique de Nuremberg, 1950, — Compes
rendus, tome XX, page 587. '
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meéthode aux passages de Mercure, dans les Additions & la Con-
naissance des Temps de 1848, page 97 ;et jen’en puxs pas indi-
quer un meilleur modéle.

47. Revenons A notre tableau. Quoique les déterminations de

la longitude du nceud, rappertées dans la quatriéme colonne,
doiveunt probablement étre affectées de notables erreurs, Surtout
les plus anciennes, étant conclues d’observations imparfaites, eal-
culées 1solément par des méthodes presque graphiques; cepen-
dant elles s’accordent & montrer que cette longitude, rapportée &
I'équinoxe mobile, croit avec le temps; de sorte que la grandeur
annuelle moyenne de cet accroissement, étant comparée & Ja pré-
cession annuelle,, nous apprendra si le nceud est fixe sur I’échip-
tique, ou s’il a un mouvement sidéral propre, soit retrograde, soit
direct.
- Dans ce dessein je prends la détermination obtenue en 1802, et
je la combine successivement par différence , avec celles de’ 1677,
169, et 1736, rejetant celle de 16go , qui se}montre évidemment
fautive par sa discordance avec la loi générale de progression qui
se manifeste dans I'ensemble. Je forme ainsi le’ tableau suivant :

LPOQUES
des -
déterminations
combinées.

1802—1637
1802—~1697
1802—1736

LEUR YRTERVALLRE
€n années
l‘ -
complctcs.

[

ACCROISSEMENT TOTAL

qui en résulte

dayslalongitude -

du ncud Q.

ACCROISSEMENT ANNULL
de la longitude
du neeud conclu.

1?33{59”
1.21.16

0.44-30

‘Moyenne.. ..

<+ 45{11
+ 46,44
-+ 40,46

-+ 44,0

Chacune de ces déterminations donne un aceroissement annuel
moindre que le mouvement de précession, qui d’aprés I'évaluation
que nous en avons faite au tome IV, page 337, était au 1°"jan-
vier 1800 —+ 50,20, et au 1°F janvier 1697 + 50”,23. Ainsile
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neud de Mercure a un mouvement sidéral propre, qui est rétro-
grade comme celui de Mars. La moyenne de nos trois résultats
donnerait pour sa quantité annuelle — 6”,24. M. Le Verrier
trouve — 7”,585 par la théorie de I'attraction.

En établissant tous les éléments du mouvement de Mercure,
par la méthode des équations de condition, appliquée aux données
qu'ont fournies ses passages sur le soleil, et un nombre considé-
rable d’ebservations faites a I’Observatoire de Paris depuis 1801
jusqu’a 1842, M. Le Verrier a trouvé que la longitude 9 du neend
ascendant , rapportée 4 I'équinoxe moyen mobile, était représentée
par cette formule :

0 =45°59'37",7 4 42",511.¢,

dans laquelle ¢ désigne le temps, exprimé en années juliennes,
partant du 1°* janvier 1800 et prises comme négatives avant cette
époque, comme positives aprés. Cette formule devant étre plus
sire qu’aucune détermination isolée, nous pouvons nous en servir
pour apprécier les erreurs de celles dont nous avons fait usage.
. Tel est I'objet du tableau suivant.

LEUR DISTANCE

au REDUCTION .
' x3gis

de chaque
détermination
isolée ,

DATE 1er janv. 1800, de précession LONGITUDE | ; ovciTUDR

des exprimée |pourle tempst, du neeud 83, ldéduite
observations| ¢€m anuées calculée conclue des
employées. | ¢t fractions par de la formule. {observations
d’années les formules,

¢

sur la formule.

a /

o o o
1677, §48| —122,152 |—1.26.32,8/44.31" §,9|44.26.38 |—o. 4.26,9
1697, 838| —102,162 |—1.12.23,0 44.45.14;7 44-39.21 |—o. 5.43,7
1736, 859| — 63,141 |—0.44.44,245.12.53,5/45.16. 7 [+o. 3.13,5

1803, 854| + 2,854 |+o. 2. 1,3[45.59.39,0[46. 0.37 {+o. 0.58,0]|

Le progrés du temps est rendu sensible par I'affaiblissement
des erreurs exprimées dans la derniére colonne; il est encore plus
dans les applications. En 1786, Mercure passa sur le soleil dans
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son nceud descendant. Les Takbles de Halley annoncérent ce phé-
noméne $ d’heure trop tard ; celles de Lalande 2 d’heure trop tét.
Cinquante-neuf ans aprés, M. Le Verrier a publié les siennes,
dans les Additions  la Conraissance des Temps pour 1848, laquelle
calculée plusieurs années d’avance, selon I'nsage, parut au com-
mencement de 1845. Cette méme année Mercure devait passer sur
le soleil, dans son nceud descendant, le 8 mai. Dés le 3. mars
M. Le Verrier inséra dans les Comptes rendus de 'Académie des
Sciences une annonce détaillée, od il prédisait en nombres les
instants absolus auxquels devaient g'opérer le premier et le dernier
contact de la planéte avec le disque du soleil. Le 26 mai, M. LeVer-
rier put établir, dans le méme recueil, que quatre observations du
premier contact, complétément concordantes entre elles, et faites
dans trois lieux différents, Altona, Genéve et Marseille, n’avaient
devancé que de 18” en temps I'époque qu'il avait fixée. Mais cette
fois Pécart ne tenait plus & I'imperfection des éléments de Mer-
cure. Il dépendait des incertitudes qui restent encore sur la mesure
du diamétre apparent du disque solaire, sur lequel la planéte de-
vait se projeter. | | |

48. J'arrive maintenant aux passages de Mercure qui se sont
opérés ainsi par son nceud descendant, et je vais en présenter la
liste sous la méme forme que j'ai adoptée pour les opposés, en
la limitant A un intervalle de temps 4 peu prés égal. -
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Passages de Mercure sur le soleil par son noeud descendant.

) rdxNGITUDE ‘ . LONGITUDE
iroQuxs géocentrique LATITODE héliocentrique . .
des passages de ¥ géocentrique P du nesad 83 NUMS.DES OBSEAVATRUARS
€2 ans et jours :n de ¥  Pépoque et désignation '
comptés conjonetion| 3™ yl des licux o le passoge a été observe.
de minuit. la conjonction. on ¥ '
avec le . ' Yy est arviveé.
(661, 3 mai.|43.33'27 | 4.30 bor. |7.14.24. 5 |Hévélius & Dantsik (1).
64 ymai f....o.o. faiaii il [nobservé.
1502. Smai.f........ |l cesssesss. |Inobservé. .
1290. 2 mai.|........ |... cereeseee]eneennss.. |Apercu p* Wintropa Cambrigde, Et.-Unis(a) -
1553. 6 mai.{45.48.11 | 2.22 aust. [n.15.25.11 |Lacaille, tle de France (3).
-+ 145.47.54 | 2.19 aust. |7.15.24.29 |Mayer & Gottingue (4).
1786. 4 mai.|43.49.58 |11.42 bor. {7.15.48.11 ‘ _
1799. 7 mai.|46.54.27 | 5.44,3 aust.|{7.15.57. 5 |Delambre & Paris (5).

Indication des owvrages ois les détails du calcul sont consigiss.

(1) J. Cassini, Elcm,, pages 587-6.8. (4) Mayer, Comm. de Gotiingue, tome 111, page §44.
(») Données non calculables. (5) Delambre, Mém. de UInstitut, tome 11, page §47.
(3) Lacaille, Acad, des Sciences, 1754, pages 46-48.

Nous voyons que tous ces passages se sont opérés dans la pre-
miére moitié du mois de mai, comme ceux du tableau précé-
dent ont eu lieu dans la premiére moitié du meis de novembre.
Ces deux époques sont séparées par un intervalle de six mois dans
une méme année. | ‘

Nous voyons encore ici que la longitude du nceud descendant
a été toujours croissante avec le temps, comme celle du ncend
ascendant I'a été dans P’autre série. Le progrés de cet accroisse-
ment a été aussi pour les deux le méme, autant que le petit nombre
de déterminations, et leurs incertitudes permettent d’en juger.
En effet'si on Papprécie, en les comparant toutes & la derniére
comme nous I’avons fait alors, on trouve les resultats ci-apres
rapportés, .




EPOQUES
des

déterminations

ASTRONOMIE

LEUR INTEAVALLE
en anuces

complctes.

ACCROISSEMENT TOTAL
qui en résulte

dans la longitude

ACCROISSEMENT ANNUEL

dc la longitude
du neud , conclu.

-combinces.

du nend 8

-+